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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¿ÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ (ÒÎÂÐÇÕÞ, ÐÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÑÓÃËÕÂØ ÆÓÖÅËØ ÊÄÈÊÆ) ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÑÄÞÌ ÛËÓÑÚÂÌÛËÌ ÍÎÂÔÔ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÆÎâ
ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ, ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ, Ë Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏ
ÊÄÈÊÆÐÑ-ÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÍÑÔÏÑÅÑÐËË Ë ÍÑÔÏÑØËÏËË. °ÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÎÂÐÇÕ âÄÎâÇÕÔâ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ, ÐÑ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÕÂÆËÌ,
ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ³ÕÂÕËÔÕËÍÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÚËÔÎÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÒÎÂÐÇÕ Ä ÃÎËÉÂÌÛËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÛÇÌ
¤ÂÎÂÍÕËÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÃÂÊÑÄÞØ ÍÑÐÙÇÒÙËâØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ë àÄÑÎáÙËË ÊÄÈÊÆ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÙÇÐÍÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÍÑÎÑ ÕÓÇÕË ÊÄÈÊÆ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÎÂÐÇÕÂÏË, Ë àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËØ ÑÃÜÇÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô ÚËÔÎÑÏ ÊÄÈÊÆ ËÎË ÆÂÉÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÅÑ. ¦ÔÎË ÉÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß àÕÖ ÑÙÇÐÍÖ ÐÂ
ÆÓÖÅËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÕÑ ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÎÂÐÇÕ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô ÚËÔÎÑÏ ÊÄÈÊÆ
�� 1022� ËÎË ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÇÅÑ. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÐÂÓÖÉËÕß àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ËÊ-ÊÂ
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ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
Ë ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ.

ªÆÇâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÎÂÐÇÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐÞ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Ë Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÍÇ, ÃÞÎÂ ÄÞÆÄËÐÖÕÂ ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ÒÇÓÄÑÌ ÄÐÇ-
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÒÎÂÐÇÕÞ. ¿ÕÂ ËÆÇâ ÒÑÆÍÓÇÒÎâÎÂÔß ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÏ ÄËÆÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÒÑ ËØ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÂÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÄÑÌ-
ÐÞÇ Ë ÍÓÂÕÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ËÊ ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÐÞØ ÅÂ-
ÊÑÒÞÎÇÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ, ÇÔÎË ËØ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÓË àÕÑÏ Ä ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ
ÏÇÐßÛËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÊÄÈÊÆ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ. £ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÊÄÈÊÆÞ Ô ÒÎÂÐÇÕÐÞÏË ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏË, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÑÐË ÒÇÓÇÆÂáÕ ËÊÃÞÕÑÍ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÎÂÐÇÕÂÏ. ±ÑÆÑÃÐÑ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÜÂâ ÏÂÔÔÂ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä ÊÄÇÊÆÇ,
Â ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. °ÆÐÂÍÑ ÕÑÚÐÞÌ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÆÂÚË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕ ÒÓÑÕÑÊÄÇÊÆÞ Í
ÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ âÔÇÐ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÊÄÈÊÆ, ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÐÂ-
ÎËÊÖ Ë ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ¤ÇÓÙ-
ÛÒÓÖÐÅÂ ë ²ÇÔÔÇÎÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÕß ËØ àÄÑ-
ÎáÙËá, ÏÞ ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÏÇÎË ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ
ÒÓËÏÇÓ ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ì ÐÂÛÖ ³ÑÎÐÇÚÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ.
¦È ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ, ×ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë ÍÑÔÏÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÔÎÖÉÂÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë àÄÑÎáÙËË ÆÓÖÅËØ ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ³Ö-
ÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÎÂÐÇÕ Ë ÔÒÖÕÐËÍÑÄ
³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÇÆË-
ÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÂÐÐÞÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÆÎâ ÒÎÂÐÇÕ Ë ÏÂÎÞØ ÕÇÎ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË
Ô ÑÃÓÂÊÙÂÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÆÂáÕ ÒÑÆØÑÆ
Í ÓÇÛÇÐËá ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËØ ÍÑÔÏÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ ÒÓËÄÇÎË
Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÎÂÐÇÕÞ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ ÐÂÚËÐÂâ
ÑÕ "ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ" ì ÒÎÂÐÇÕ Ô ÏÂÔÔÑÌ, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜÇÌ ÏÂÔÔÖ ÀÒËÕÇÓÂ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍËØ Í
ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÇ ÑÓÃËÕÂØ, ì ÆÑ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ÒÎÂ-
ÐÇÕ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÓÃËÕ. °ÔÐÑÄÞÄÂâÔß
ÐÂ ËÏÇáÜÇÌÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÍÑÎÑ
20% ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄËÏÞ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ô ©ÇÏÎÈÌ Ë ÒÎÂÐÇÕÂÏË ÊÇÏÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ Ä ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¡ÓØËÕÇÍÕÖÓÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ-
ÐÞØ ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÒÑØÑ-
ÉËÏË ÐÂ ³ÑÎÐÇÚÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, Â ËØ ÒÓËÓÑÆÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇÏ. £ÂÉÐÑ, ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ËÊÄÇÔÕÐÞØ àÍÊÑÒÎÂ-
ÐÇÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÊÑÐÂØ Ô ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏË ÍÎËÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ "ÊÑÐÂØ ÑÃËÕÂÇÏÑ-
ÔÕË"), ÒÓËÅÑÆÐÞÏË ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏ
ÉËÊÐË. ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÍË ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÎÂ-
ÐÇÕ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÊÑÐÂØ ÑÃËÕÂÇÏÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ
ÏËÎÎËÂÓÆÞ ÒÎÂÐÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÛÂÐÔÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÉËÊÐË ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ©ÇÏÎË.

²ÑÔÕ ÚËÔÎÂ ÑÕÍÓÞÕÞØ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ Ô ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË
ÒÓËÓÑÆÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÇÓÇÌÕË Í ÐÑÄÑÏÖ
àÕÂÒÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇ-
ÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÏÂÔÔÞ ÒÎÂÐÇÕÞ
ÔÆÇÎÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÂÍ
ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ ÕËÒÂ ÒÎÂÐÇÕÞ: ÅÂÊÑÄÑÌ, ÍÂÏÇÐÐÑÌ ËÎË
ÎÇÆâÐÑÌ. ¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÂÕ-
ÏÑÔ×ÇÓ ÄÐÇÔÎË ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÂÐÂÎËÊ ÔÄÑÌÔÕÄ ËØ ÅÂÊÑ-

ÄÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, Â Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÑÙÇÐÍÂÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÆÂÄÎÇÐËâìÄ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÑÉËÆÂÇÏÞØ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÐÂÎÑÉËÕß ÄÂÉÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕ-
ÍÖ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ÍÑÔÏÑØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÎÂÐÇÕ, ÆËÐÂÏËÍË ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
Ë ÔÙÇÐÂÓËÇÄ àÄÑÎáÙËË. ª, ÍÑÐÇÚÐÑ, Ô ÑÕÍÓÞÕËÇÏ àÍÊÑ-
ÒÎÂÐÇÕ Ë ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÆËÔÍÑÄ ÒÓÑËÊÑÛÈÎ ÐÂÔÕÑâ-
ÜËÌ ÒÓÑÓÞÄ Ä ÊÄÈÊÆÐÑ-ÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÍÑÔÏÑÅÑÐËË, ÔÕÂÄÛÇÌ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÍË.

2. ±ÇÓÄÞÇ ÑÕÍÓÞÕËâ

±ÇÓÄÞÇ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ ÑÕÍÓÞÎË Ä ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ
¡ÎÇÍÔÂÐÆÓ £ÑÎÜÂÐ Ë ¥ÇÌÎ ¶ÓÇÌÎ [1] Ö ÒÖÎßÔÂÓÂ PSR
B1257-12 ì ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ Ä 1,4 ÓÂÊÂ
ÃÑÎßÛÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ. £ ÇÅÑ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÂØ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ
6 ÏÔ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÇÓËÑÆÖ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÒÖÎßÔÂÓÂ, ÃÞÎË ÄÞâÄÎÇÐÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÖÎâÙËË.
°ÐË ÃÞÎË ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ö ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
ÑÃÓÂÜÂáÜËØÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÈ ÆÄÖØ ÒÎÂÐÇÕ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË
ÒÇÓËÑÆÂÏË 66,54 Ë 98,21 ÔÖÕ Ë ÏÂÔÔÂÏË 3;4ME Ë 2;8ME

(ÅÆÇ ME ì ÏÂÔÔÂ ©ÇÏÎË) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¢ÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑ,
ÒÑÆ ÑÙÇÐÍÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇMp sin i, ÅÆÇ
Mp ì ÏÂÔÔÂ ÒÎÂÐÇÕÞ, i ì ÐÂÍÎÑÐ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÂÐÇÕÐÑÌ
ÑÓÃËÕÞ Í ÍÂÓÕËÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎË ÄÞâÄÎÇÐÞ
ÒÎÂÐÇÕÞ Ë Ö ÆÓÖÅËØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ; ÔÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÊÂÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ÒÎÂÐÇÕ Ö ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, Ä ÑÃÜÇÏ, ÄÇÔßÏÂ ÓÇÆÍË
ËÊ-ÊÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÎÂÐÇÕ Ö "ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÞØ" ÊÄÈÊÆ, ËÔÒÞÕÂÄÛËØ ÔÕÂÆËá ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ.

¿ÍÊÑÒÎÂÐÇÕÖ Ö ÊÄÇÊÆÞ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÕÍÓÞÎË Ä 1995 Å. ®ËÛÇÎß ®ÇÌÑÓ Ë ¥ËÆßÇ ¬ÇÎÑ
[2]: ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÅÑÓâÚËÌ áÒËÕÇÓ, ÑÃÓÂÜÂáÜËÌÔâ
ÄÑÍÓÖÅ ÊÄÇÊÆÞ 51 Pegasi 1. ³ ÕÇØ ÒÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÑÄÂÐËá ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÐÑ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâÏ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ (¬¡) ÒÓÑÅÓÇÔÔ
ÃÞÎ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÏ: ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÊÂ ÚÇÕÄÇÓÕß ÄÇÍÂ ÃÞÎÑ
ÑÕÍÓÞÕÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÕÞÓÈØ ÕÞÔâÚ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ, ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÄØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÕÓÈØ
ÕÞÔâÚ ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ´ÇÏÒ ÑÕÍÓÞÕËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ
ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ Ë ÐÂÒÓâÏÖá ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË ÓÂÃÑÕÞ ÔÒÇ-
ÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÏËÔÔËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ "¬ÇÒÎÇÓ". ³ÓÇÆË ÑÕÍÓÞÄÂÇÏÞØ àÍÊÑ-
ÒÎÂÐÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÓÇÕß ÄØÑÆËÕ Ä ÏÖÎßÕËÒÎÂÐÇÕÐÞÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞìÔËÔÕÇÏÞ Ô ÆÄÖÏâ ËÎË ÃoÂ ÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÎÂÐÇÕ [3].
±ÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ ÑÆÐÑÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ, ÑÆÐÂ-
ÍÑ, à××ÇÍÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÙËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÒÎÂÐÇÕÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÕÓÖÆÐÇÇ, ÚÇÏ ÒÎÂÐÇÕÞ-ÅËÅÂÐÕÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Í ÕÑÏÖ
ÉÇ ÐÂ ÑÓÃËÕÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËÏ ÊÄÈÊÆÂÏ; ÑÕÍÓÞ-
ÄÂáÕ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÒÎÂÐÇÕÞ. ¿ÕÂ
ÒÓËÚËÐÂ ÎÇÉËÕ Ë Ä ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ "ÆÇ×ËÙËÕÂ"
ÏÐÑÅÑÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÒÎÂÐÇÕ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ (ÊÇÏÐÞØ) ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËÌ.

ªÔÕÑÓËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÏÞØ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ, ÄÑÔØÑÆËÕ Í ÍÑÐÙÖ
XX ÄÇÍÂ. ³ÓÇÆË ÐËØ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÂÓËÂÙËÌ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ (1989 Å., ÒÇÓÄÞÌ ÖÔÒÇØ Ä 1995 Å.), ÒÖÎßÔÂÓ-
ÕÂÌÏËÐÅ (1992 Å.), ÕÓÂÐÊËÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ (1999 Å.), ÏÇÕÑÆ

1 ©Â àÕÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ®ËÛÇÎß ®ÇÌÑÓ Ë ¥ËÆßÇ ¬ÇÎÑ ÖÆÑÔÕÑÇÐÞ
¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÒÑ ×ËÊËÍÇ 2019 Å. Ô ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÑÌ "ÊÂ ÑÕÍÓÞ-
ÕËÇ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ, ÑÃÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÔÑÎÐÙÇÒÑÆÑÃÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ".
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ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ (2004 Å.), ÒÓâÏÑÇ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ (2004 Å.). ¬ÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕË ÏÇÕÑÆÞ.

3. ®ÇÕÑÆÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ

®Þ ÑÃÔÖÆËÏ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ËÊ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ,
ÐÑ ÍÓÂÕÍÑ ÍÑÔÐÈÏÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÕâÅÑÜÇÐÑ à××ÇÍÕÂÏË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔÇÎÇÍÙËË, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÑÕÍÓÞ-
ÄÂáÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÒÎÂÐÇÕÞ ÐÂ ÃÎËÊÍËØ Í
ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÇ ÑÓÃËÕÂØ.

®ÇÕÑÆÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ
ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ Ë ÒÓâÏÞÇ.

¬ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÂÔÕÓÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ì ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÂÎÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÍÂÓÕËÐÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ Ö ÐÇÈ ÒÎÂÐÇÕÞ (ÒÎÂÐÇÕ); RV-ÏÇ-
ÕÑÆ (ÑÕ Radial Velocity), ËÎË ÏÇÕÑÆ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË, ì ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ ËÊ ÔÏÇÜÇÐËâ ÎËÐËÌ Ä ÇÈ ÔÒÇÍÕÓÇ; ÒÖÎßÔÂÓ-
ÕÂÌÏËÐÅ ì ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÂÓËÂÙËÌ ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÒÖÎß-
ÔÂÓÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË; ÏÇÕÑÆ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ì ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÊÄÈÊÆ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâØ ÔÑÃÞÕËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ.

¬ ÒÓâÏÞÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÎË ÑÕÓÂÉÈÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÐÇÕ. ®ÇÕÑÆÞ ÒÓâÏÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÕÓÖÆÐÞ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ
ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÑÕ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ë
ÑÕ ÒÎÂÐÇÕÞ; Í ÒÓËÏÇÓÖ, ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÑÕ ©ÇÏÎË ÆÎâ ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÏÇÐÇÇ � 1010. £ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ. ±ÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓâ-
ÏÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÑÕÍÓÞÕÞ ÒÎÂÐÇÕÞ Ö ÍÑÓËÚÐÇÄÞØ ÍÂÓ-
ÎËÍÑÄ 2; ÒÇÓÄÂâ ÒÎÂÐÇÕÂ, ÑÕÍÓÞÕÂâ ÕÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ì
ÒÎÂÐÇÕÂ-ÅËÅÂÐÕ 2M1207-39b [4, 5], ÐÑ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ

ÒÎÂÐÇÕ Ö ÊÄÈÊÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓâÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÂÕËÚÐÑ.

¬ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÏÇÉÆÖ ÒÓâÏÞÏË Ë ÍÑÔÄÇÐÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÕÑÆ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÕÓÂÐÊËÕÑÄìÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÒÎÂÐÇÕÞ ÒÑ ÆËÔÍÖ ÊÄÇÊÆÞ, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÍÓÂÕÍÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÎÂÃÑÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÃÎÇÔÍÂ ÊÄÇÊÆÞ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ,
ÕÓÂÐÊËÕÞ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
ÐÂÍÎÑÐ ÑÓÃËÕÞ ÒÎÂÐÇÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÖÚÂ ÊÓÇÐËâ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎ. ¬ ÐÇÏÖ ÒÓËÏÞÍÂÇÕ ÏÇÕÑÆ ÄÂÓËÂÙËÌ ÄÓÇÏÇÐË
ÕÓÂÐÊËÕÂ TTV (Transit Timing Variations) ì ÂÐÂÎËÊ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐË ÕÓÂÐÊËÕÂ ÑÕ ÔÕÓÑÅÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑ-
ÔÕË 3.

°ÃÔÖÆËÏ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.
RV-ÏÇÕÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÑÒÎÇ-

ÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÞØ ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÎÂÐÇÕ (ÓËÔ. 1). £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
ÑÓÃËÕÂ ÒÎÂÐÇÕÞ ÍÓÖÅÑÄÂâ, Â ÏÂÔÔÂ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ, ÑÔÐÑÄÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ RV-ÏÇÕÑ-
ÆÂ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÂ:

mp sin i � 0;035P 1=3DV ;

ÅÆÇ mp ì ÏÂÔÔÂ ÒÎÂÐÇÕÞ (Ä ÏÂÔÔÂØ ÀÒËÕÇÓÂ), P Ë DV ì
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÇÓËÑÆ (Ä ÅÑÆÂØ) Ë ÒÑÎÖÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ (Ä Ï Ôÿ1), i ì ÖÅÑÎ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÓÃËÕÞ Í ÍÂÓÕËÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [6, ×ÑÓÏÖÎÂ (2.29)]). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË i � 0
à××ÇÍÕ ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏ.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ RV-ÍÓËÄÞÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÓÂÆË-
ÂÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÇÊÆÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÄÓÇÏÇÐË, ÆÂáÕ
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÑÓÃËÕ. ¬ÂÍ
ÒÓâÏÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ, ©ÇÏÎâ ÄÞÐÖÉ-
ÆÂÇÕ ³ÑÎÐÙÇ ÔÑÄÇÓÛÂÕß ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ (ÆÎâ ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ) ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá 10 ÔÏ Ôÿ1, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÐ-
ÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ: ÔÇÌÚÂÔ ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 50 ÔÏ Ôÿ1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ RV-
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÎÂÐÇÕÞ ÊÇÏÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÊÑÐÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÉËÊÐË Ö ÊÄÈÊÆ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÒÇÓÄÂâ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÂ 51 Peg b [2] Ö
ÊÄÇÊÆÞ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ ËÏÇÐ-
ÐÑ RV-ÏÇÕÑÆÑÏ. ¦È ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÂâ ÊÄÇÊÆÂ ì ÒÑÚÕË ÃÎËÊ-

2 ®ÂÔÔÂ ÒÎÂÐÇÕ (� 0;001 ÏÂÔÔÞ ³ÑÎÐÙÂMS Ë ÏÇÐÇÇ) ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÔÔÂÏË ÊÄÈÊÆ �M > 0;08MS� Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ ì ÍÑÓËÚÐÇÄÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ (ÔÖÃÊÄÈÊÆ) � �0;02ÿ0;08�MS. ´ÇÒÎÑÄÞ-
ÆÇÎÇÐËÇ Ä ÐÇÆÓÂØ ÍÑÓËÚÐÇÄÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ âÆÓÂØ ÎÈÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÆÇÌÕÇÓËâ, ÎËÕËâ, ÃÇÓËÎÎËâ,
ÃÑÓÂ), Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ö ÊÄÈÊÆ. ±ÑÔÎÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ËÔÚÇÓÒÂÐËâ
ÊÂÒÂÔÑÄ ÎÈÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÑÓËÚÐÇÄÞÇ ÍÂÓÎËÍË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞÏË ÒÎÂÐÇÕÑÒÑÆÑÃÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ
ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÏ
ÕÇÒÎÑÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË.
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²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÍÓËÄÂâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÎÂÐÇÕÞ; K ì ÒÑÎÖÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÂÓËÂÙËÌ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, cì ÔÏÇÜÇÐËÇ ÍÓËÄÑÌ ÒÑ ×ÂÊÇ. (³ÑÅÎÂÔÐÑ [2].)

3 ¡ÐÂÎËÊ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ×ÂÊÞ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ë Ä ÓÂÏÍÂØ RV-ÏÇÕÑÆÂ.

1*

´. 190, å 9 ¿¬©°±¡¯¦´½: ±²ª²°¥¡ ª ®°¥¦ª 899



ÐÇÙ ³ÑÎÐÙÂ (ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÔ G5V, ÏÂÔÔÂ 1;06MS,
ÊÆÇÔß Ë ÐËÉÇ MS ì ÏÂÔÔÂ ³ÑÎÐÙÂ). ±ÎÂÐÇÕÂ 51 Peg b
ÔÕÂÎÂ ÒÇÓÄÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÏ ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ àÍÊÑÒÎÂ-
ÐÇÕ, ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÍÂÍ ÅÑÓâÚËÇ áÒËÕÇÓÞ.

®ÇÕÑÆ ÕÓÂÐÊËÕÑÄ. ¶ÇÐÑÏÇÐ ÕÓÂÐÊËÕÑÄ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÂÔÕÓÑÐÑÏÂÏ ì ÑÐ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÒÓË ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâØ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÑ ÆËÔÍÖ ³ÑÎÐÙÂ £ÇÐÇÓÞ Ë
®ÇÓÍÖÓËâ. ´ÓÂÐÊËÕ £ÇÐÇÓÞ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ ÐÂ 0,01%. ´ÂÍÑÅÑ ÉÇ
ÒÑÓâÆÍÂ "ÕÓÂÐÊËÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ" ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß Ë ÑÕ
àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ ÊÇÏÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÑÃÓÂÜÂáÜËØÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÊÄÈÊÆ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ÕÓÂÐÊËÕÑÄ ÆÎâ
ÒÑËÔÍÂ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ (ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÏ-
ÐÇÐËÌ ÊÄÇÊÆÞ ËÊ-ÊÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÑ ÇÈ ÆËÔÍÖ ÒÎÂÐÇÕÞ)
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ Ä 1952 Å. °ÕÕÑ ³ÕÓÖÄÇ ì ÒÓÇÆÔÕÂÄË-
ÕÇÎß ÊÐÂÏÇÐËÕÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÔÕËË ³ÕÓÖÄÇ.

£ 2000 Å. ºÂÓÃÑÐÐÑ Ë ÆÓ. [7] ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË
ÒÎÂÐÇÕÖ ÕÓÂÐÊËÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ
ÊÄÇÊÆÞ HD 209458, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ àÕÂ ÒÎÂÐÇÕÂ ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ
ÓÂÐÇÇ RV-ÏÇÕÑÆÑÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÓËÄÂâ ÃÎÇÔÍÂ
ÊÄÇÊÆÞ TrES-1, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ºÂÓÃÑÐÐÑ Ë ÆÓ. [8] ÒÑ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÂ ·ÂÃÃÎÂ (HST, Hubble Space Telescope). ¦È ÎáÃÑ-
ÒÞÕÐÑÌ ÆÇÕÂÎßá âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÞÌ ÄÕÑÓËÚÐÞÌ ÒËÍ ÄÃÎËÊË
ÏËÐËÏÖÏÂ ÃÎÇÔÍÂ: ÑÐ ÄÞÊÄÂÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÎÂÐÇÕÂ ÒÑÍÓÞÄÂÇÕ
ÊÄÈÊÆÐÑÇ ÒâÕÐÑ ÐÂ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÇ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÓâÚËØ ÊÄÈÊÆ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ à×-
×ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÙËË: ÕÓÂÐÊËÕÞ Ö ÐËØ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß ÔÎÑÉÐÑ, Â RV-ÏÇÕÑÆ ÊÆÇÔß ÏÂÎÑ ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß.
£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÎÂÐÇÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ö ÊÄÈÊÆ ÒÑÊÆÐËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÍÎÂÔÔÑÄ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏË ÆÎâ
ÑÃÎÂÆÂÐËâ "ÑÃËÕÂÇÏÞÏË" ÒÎÂÐÇÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊ
ÊÄÈÊÆÞ ÒÑÊÆÐËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ (G, K). °ÆÐÂÍÑ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÏÂÔÔÞ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÔÙÇÐÂÓËá
àÄÑÎáÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÂÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÍÂÍ
ÍÑÓËÚÐÇÄÞÇ ÍÂÓÎËÍË.

®ÇÕÑÆ TTV. ¦ÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÌ
ÒÎÂÐÇÕÞ ËÎË ÉÇ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÍÓÂÕÐÂâ, ÕÑ ÕÓÂÐ-
ÊËÕÐÂâ ÒÎÂÐÇÕÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÏÇÉÆÖ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ Ë ÊÄÇÊÆÑÌ
ÚÇÓÇÊ ÐÇÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË: ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏâ ÕÓÂÐÊËÕÂ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ¯Â ÂÐÂ-

ÎËÊÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÄÓÇÏÈÐ ÕÓÂÐÊËÕÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ
TTV. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [9, 10] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÒÖÕÈÏ TTV-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÑÎÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÂÔÔÂØ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂØ ÕÓÂÐÊËÕÐÞØ ÒÎÂÐÇÕ. ±ÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÕÓÂÐ-
ÊËÕÐÞÏË ÒÎÂÐÇÕÂÏË [11]. ¯ÇÔÄÑÓÐÞÌ Ë ÆÓ. [12] ÄÒÇÓÄÞÇ
ÑÕÍÓÞÎË àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ "ÐÇÕÓÂÐÊËÕÐÖá" ÒÎÂÐÇÕÖ, ÂÐÂÎË-
ÊËÓÖâ TTV-ÔËÅÐÂÎ ÕÓÂÐÊËÕÐÑÌ ÒÎÂÐÇÕÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÐËá ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÒÎÂÐÇÕÑ-
ÎÑÅÂ ¡. ®ÑÓÃËÆÇÎÎË [13], äTTV-ÂÐÂÎËÊ ÄÑÊÓÑÉÆÂÇÕ ÔÎÂÄ-
ÐÖá àÒÑØÖ ÐÇÃÇÔÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÍÑÅÆÂ ÇÄÇÓßÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ¯ÇÒÕÖÐÂ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÂÐÑ-
ÏÂÎËÌ Ä ÆÄËÉÇÐËË µÓÂÐÂ. ´ÇÒÇÓß "ÚÖÆÑ" ÇÄÇÓßÇ ÔÕÂÎÑ
ÑÃÞÆÇÐÐÞÏ âÄÎÇÐËÇÏã.

®ÇÕÑÆ ÒÖÎßÔÂÓ-ÕÂÌÏËÐÅÂ.®ÇÕÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËË Ë ÂÐÂÎËÊÇ ÄÂÓËÂÙËÌ ÓÂÆËÑÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÑÕ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË (ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÎÂÐÇÕ ÄÔÒÎÇÔÍË ÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÐÞ). ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, àÕËÏÏÇÕÑÆÑÏ Ä 1992 Å. ÃÞÎË
ÑÕÍÓÞÕÞ ÔÂÏÞÇ ÒÇÓÄÞÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ [1, 14].
°ÆÐÂÍÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ËØ ÑÓÃËÕ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÎÂÔß ÐÂ ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÂ ÒÑÔÎÇ ÄÊÓÞÄÂ
ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ "ÓÂÊÏÇÕÂÕß" ÔÕÂÓÖá
ÔËÔÕÇÏÖ, ÇÔÎË ÕÂÍÑÄÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÂ.

®ÇÕÑÆ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ì ÒÑÉÂÎÖÌ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
àÍÊÑÕËÚÐÞÌ ËÊ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÔÇÌÚÂÔ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐ
ÆÂÈÕ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßáÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ
àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ. °ÔÐÑÄÖ ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÃÎÇÔÍÂ ÖÆÂÎÈÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
ËÊ-ÊÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÇÈ ÔÄÇÕÂ ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÊÄÇÊÆÂ ë ÒÎÂÐÇÕÂ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÇÌ ÎÖÚ ÊÓÇÐËâ "ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎß ë ÖÆÂÎÈÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ". £ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÎËÐÊËÓÖáÜÂâ
ÊÄÇÊÆÂ ËÏÇÇÕ ÒÎÂÐÇÕÖ, ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÔÄÇÕÂ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÖÊÍËÌ ÄÕÑÓËÚÐÞÌ ÒËÍ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÌÒÎÂÐÇÕÑÌ (ÓËÔ. 3).
³ ÙÇÎßá ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÎÂÐÇÕ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÇÌÚÂÔ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÕÞÔâÚ ÊÄÈÊÆ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ
®ÂÅÇÎÎÂÐÑÄÞ °ÃÎÂÍÂ Ë ÙÇÐÕÓ (ÃÂÎÆÉ) ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ OGLE (Optical Gravitational Lensing Experi-
ment ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÅÓÂÄËÎËÐÊËÓÑÄÂ-
ÐËá) ËMOA (Microlensing Observations in Astrophysics ì
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ). ±ÑÎ-
ÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÑÃÞÕËâ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÆÎËÕßÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÖÕÑÍ Ë ÆÂÉÇ ÑÍÑÎÑ ÏÇÔâÙÂ. ©ÂÏÇÚÂ-

1,000

°
ÕÐ

Ñ
ÔË
ÕÇ
Î
ßÐ

Þ
Ì
Ò
Ñ
ÕÑ

Í

±
Ñ
ÕÑ

Í

0,995

0,990

0,985

0,980

0,975

£ÓÇÏâ

¬ÓËÄÂâ ÃÎÇÔÍÂ

±ÎÂÐÇÕÂ

©ÄÇÊÆÂ

1

1 2

2

3

3

±ÑÍÓÞÕËÇ
ÒÎÂÐÇÕÑÌ
ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ

©ÄÈÊÆÐÞÇ
ÒâÕÐÂ

TrES-1

ÿ0,10 ÿ0,05 0 0,05 0,10
£ÓÇÏâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÕÓÂÐÊËÕÂ, ÔÖÕÍË

²ËÔ. 2.¬ÓËÄÂâ ÃÎÇÔÍÂ ÊÄÇÊÆÞ TrES-1 [8].®ÂÎÞÌ ÒËÍ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÕÓÂÐÊËÕÂ ÄÞÊÄÂÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÎÂÐÇÕÂ ÒÑÍÓÞÄÂÇÕ ÊÄÈÊÆÐÑÇ ÒâÕÐÑìÂÐÂÎÑÅ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÒâÕÇÐ. (ªÔÕÑÚÐËÍ: G. Laughlin, http://oklo.org.)
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ÕÇÎßÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÏÂÎÂâ
ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÑÔÕß à××ÇÍÕÂÏ ÔÇÎÇÍÙËË: Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÑÕ-
ÍÓÞÄÂáÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÎÂÐÇÕÞ ÊÇÏÐÑÌ ÏÂÔÔÞ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÎËÛß àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÖÎßÔÂÓ-
ÕÂÌÏËÐÅÂ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÍÓÞÄÂÕß ÒÎÂÐÇÕÞ ÔÕÑÎß ÏÂÎÞØ
ÏÂÔÔ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÙÇÐÐÞÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ Ñ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ ÒÎÂÐÇÕ ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÎÂ-
ÐÇÕ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ.

¡ÔÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ì àÕÑ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÔÂ-
ÏÞÌ ÒÇÓÄÞÌ ÔÓÇÆË ÍÑÔÄÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ÑÕÍÓÞÕËâ àÍÊÑ-
ÒÎÂÐÇÕ. °ÔÐÑÄÖ ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÍÂÓÕËÐÐÖá
ÒÎÑÔÍÑÔÕß: ÊÄÇÊÆÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ö ÐÇÈ ÒÎÂÐÇÕÞ (ÒÎÂÐÇÕ)
ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÒÓÑÇÍÙËË ÄÑÍÓÖÅ ÃÂÓËÙÇÐÕÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÄÇ-
ÊÆÂ ë ÒÎÂÐÇÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÊÏÇÓ àÕÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË ÑÚÇÐß ÏÂÎ.
£ 1960-Ç ÅÑÆÞ £ÂÐ ÆÇ ¬ÂÏÒ ÑÃÝâÄËÎ ÑÃ ÑÕÍÓÞÕËË ËÏ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË, ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÌ ÔÒÖÕÐËÍÑÏ ÒÎÂ-
ÐÇÕÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÊÄÇÊÆÞ ¢ÂÓÐÂÓÆÂ ì
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÃÎËÉÂÌÛËØ Í ³ÑÎÐÙÖ ÊÄÈÊÆ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ·ÂÃÃÎÂ
àÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÆÂÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ËÏÇÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÖá ËÔÕÑÓËá ÊÂâÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÑÕÍÓÞÕËÌ ÒÎÂÐÇÕ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐË ÑÆÐÑ ËÊ ÐËØ ÐÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ,
Ä 2018 Å., ÑÐ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ Ô ¬¡ ¤ÂÌâ (Gaia)
ÖÕÑÚÐËÕß ÏÂÔÔÖ ÒÎÂÐÇÕÞ b Pic b, ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÓÂÐÇÇ ÒÖÕÈÏ
ÒÓâÏÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ [15].

®ÇÕÑÆ ÕÓÇÃÖÇÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÔÕÓÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÂÓËÂÙËË ÒÑÎÑÉÇÐËâ
³ÑÎÐÙÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÂÓËÙÇÐÕÓÂ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÀÒË-
ÕÇÓÂ, ÇÔÎË ÐÂÃÎáÆÂÕß ³ÑÎÐÙÇ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËâ 10 ÒÍ, ÔÑÔÕÂ-
ÄâÕ ÏÇÐÇÇ ÑÆÐÑÌ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÞ ÆÖÅË (0,001 ÖÅÎÑÄÑÌ
ÔÇÍÖÐÆÞ); ÒÓË àÕÑÏ ÕÑÚÐÑÔÕß ÂÔÕÓÑÏÇÕÓËË Ô HST ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ � 0;1 ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÇÍÖÐÆÞ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ Ô ÇÅÑ ÒÑ-
ÏÑÜßá ÏÂÔÔÞ ÒÎÂÐÇÕÞ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß Ä
ÐÂÍÎÑÐÇ ÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÖÚÂ ÊÓÇÐËâ.
°ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ô ¬¡ ¤ÂÌâ ÂÔÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÃÖÆÇÕ ÑÕÍÓÞÕÑ ÑÕ 10000 ÆÑ 50000 ÒÎÂÐÇÕ-ÅËÅÂÐÕÑÄ.

®ÇÕÑÆ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓËË.¿ÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ÆÂÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ.

¥ÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÕÓÂÐÊËÕÑÄ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÇÓÇÆ ÐÂÚÂÎÑÏ ÕÓÂÐÊËÕÂ Ë
ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÐÇÅÑ (Õ.Ç. ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÑÅÑ ÊÂÕÏÇÐËâ). °Ð ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËÌ Ô HST àÕËÏÏÇÕÑÆÑÏ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÕÍÓÞÕÑ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÐÂÕÓËâ (ÒÑ ÎËÐËâÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ) Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
HD209458b [16], Â Ô ¬¡ "³ÒËÕÙÇÓ" (Spitzer) ì ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÄÑÆÞ Ë ÏÇÕÂÐÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ HD189733b [17, 18].
±ÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÖÒÑÏâÐÇÏ ÇÜÈ Ñ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓâÏÞØ
ÏÇÕÑÆÂØ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ,
ÕÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ ËÔÍÎáÚÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕ ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ. ¬ ÐËÏ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ: ÍÑÓÑÐÑÅÓÂ×Ëâ, "ÑÃÐÖÎâáÜÂâ" ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕ-
ÓËâ, ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËâ. £ÐÇÊÂÕÏÇÐÐÞÌ ÍÑÓÑÐÑÅÓÂ× ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÐÊÖ ËÎË ÍÂÏÇÓÖ-ÑÃÔÍÖÓÖ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÖá
ÐÂ ÎÖÚÇ ÊÓÇÐËâ ÒÑÊÂÆË ÊÂÕÏÇÄÂáÜÇÅÑ ÆËÔÍÂ, ÃÎÑÍËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÔÄÇÕ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ (âÓÍÑÅÑ) ÑÃÝÇÍÕÂ. ´ÂÍËÇ ÒÓË-
ÃÑÓÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÐÂ ¬¡. £
ÑÔÐÑÄÇ "ÑÃÐÖÎâáÜÇÌ" ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË ÎÇÉËÕ ÍÑÏÃËÐË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ. ¦ÔÎË Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑÄÏÇÜÂ-
áÕÔâ Ë ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ, ÕÑ Ä ÑÃÐÖÎâáÜÇÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ,
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ë ÏËÐËÏÖÏÞ ÔÑÄÏÇÜÂáÕÔâ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÅÎÂÄÐÑÅÑ (âÓÍÑÅÑ) ÑÃÝÇÍÕÂ ÑÃÐÖÎâÇÕÔâ, Â
ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÒÎÂÐÇÕÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÔÏÇÜÈÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÅÎÂÄÐÑÅÑ, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÇÉÐËÏ. ¬ÂÍ Ë ÍÑÓÑÐÑÅÓÂ×Ëâ, àÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇÐ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ô ¬¡.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËá, ÏÑÉÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß ÐÇÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÄÇÕ ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ, ÚÕÑÃÞ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÎÂÐÇÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ. °ÉËÆÂÇÏÂâ ÆÑÎâ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÃÑÎÇÇ
10ÿ5. £ 2008 Å. ¢ÇÓÆáÅËÐÂ Ë ÆÓ. [19] ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÓÂÐÇÇ ÅÑÓâÚÇÅÑ
áÒËÕÇÓÂ HD189733b.

4. ³ÂÏÞÇ ÃÎËÊÍËÇ Ë ÔÂÏÞÇ ÆÂÎÈÍËÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ

4.1. ±ÎÂÐÇÕÞ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Alpha Centauri
Ë Proxima Centauri
¥ÄÑÌÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ¡Îß×Â ¸ÇÐÕÂÄÓÂ (Alpha Centauri) ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1,34 ÒÍ ÑÕ³ÑÎÐÙÂ. ¦È ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞì
ÃÎËÉÂÌÛËÇ Í ÐÂÏ ÊÄÈÊÆÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ¦ÜÈ ÃÎËÉÇ Í
ÐÂÏ (ÐÂ 0,02 ÒÍ) ÐÂØÑÆËÕÔâ ÊÄÇÊÆÂ ±ÓÑÍÔËÏÂ ì ÍÓÂÔÐÞÌ
ÍÂÓÎËÍ ÔÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá 6� 10ÿ5 ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ¡ÐÑÔÑÄÑÌ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË
[20], ±ÓÑÍÔËÏÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆÄÑÌÐÑÌ
Alpha Centauri, Õ.Ç. ÑÐË ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÓÑÌÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ.
©ÄÈÊÆÞ Alpha Centauri A Ë B ì ÒâÕÂâ Ë ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕÂâ ËÊ
ÄËÆËÏÞØ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËØ ÊÄÈÊÆ ÐÇÃÂ; ËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÊÄÈÊÆÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÞ 0,06 Ë 0,59 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
°ÐË ËÏÇáÕ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÏÇÐÂ: ´ÑÎËÏÂÐ
Ë ·ÂÆÂÓ.

17 ÑÍÕâÃÓâ 2012 Å. ¥áÏáÔÍ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [21] ÑÃÝ-
âÄËÎË ÑÃ ÑÕÍÓÞÕËË ÒÎÂÐÇÕÞ Ö ÊÄÇÊÆÞ Alpha Centauri B.
±ÖÕÈÏ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ¥á-
ÏáÔÍ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ÄÞâÄËÎË ÄÂÓËÂÙËË ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ Ô ÒÑÎÖÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ 51 ÔÏ Ôÿ1 Ë ÒÇÓËÑÆÑÏ
3,2 ÔÖÕ. ¢ÑÎßÛÂâ ÒÑÎÖÑÔß ÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÂ ÓÂÄÐÑÌ 0,04 Â.Ç., ÏÂÔÔÂ ÒÎÂÐÇÕÞ > 1;1ME.

¬ÂÍ Ë Alpha Centauri A, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ B ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÑÍ
ÒÑ ÔÄÑËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ Í ³ÑÎÐÙÖ (ÔÏ. ÆËÂÅÓÂÏÏÖ
¤ÇÓÙÛÓÖÐÅÂ ë ²ÇÔÔÇÎÂ (HR) ÐÂ ÓËÔ. 4). Alpha Centauri B
ØÑÎÑÆÐÇÇ ³ÑÎÐÙÂ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Teff � 5214 ¬, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ö
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²ËÔ. 3. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÃÎÇÔÍÂ ÖÆÂÎÈÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ ËÊ-ÊÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÇÈ ÔÄÇÕÂ ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÊÄÇÊÆÂ ë ÒÎÂÐÇÕÂ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÇÌ ÎÖÚ ÊÓÇÐËâ "ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ë ÊÄÇÊÆÂ".
£ÕÑÓËÚÐÞÌ ÖÊÍËÌ ÒËÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ "ÒÎÂÐÇÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ".
(ªÔÕÑÚÐËÍ: PLANETMicrolensing Collaboration.)
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³ÑÎÐÙÂ Teff � 5772 ¬); ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÔ K1, ÏÂÔÔÂ
ÓÂÄÐÂ 0;934MS. °ÐÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐËÊÍÖá ÊÄÈÊÆÐÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖÇÕ RV-ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ. ±Ñ-
ÔÎÇÆÐËÇ ÑØÄÂÕÞÄÂÎË ÒÇÓËÑÆ Ô ×ÇÄÓÂÎâ 2008 Å. ÒÑ ËáÎß
2011 Å. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ× HARPS (High Accu-
racy Radial Velocity Planet Searcher) ÐÂ 3,6-ÏÇÕÓÑÄÑÏ ÕÇ-
ÎÇÔÍÑÒÇ °ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË Â ³ËÎßâ (¹ËÎË, ESO). ¿ÕÑ ÔÇÌÚÂÔ
ÎÖÚÛËÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÎÂÐÇÕ RV-ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ, ÇÅÑ ÕÑÚÐÑÔÕß � 80 ÔÏ Ôÿ1. ¹ËÔÎÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÄ ÊÄÇÊÆÞ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 459, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÛËÃÍË (false
alarm probability) � 0;3%.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÔÆÇÎÂÐÑ ÐÂ ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÎÑÉÐÑÅÑ ÑÕ-
ÍÓÞÕËâ; ÒÑ ÑÙÇÐÍÇ ¥áÏáÔÍÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [21], ÑÐÂ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß 0,3%. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ËÏÇÎË ÃÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÕÓÂÐÊËÕÂ ÒÎÂÐÇÕÞ. °ÐË ÃÞ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ÑÕÍÓÞÕÑÌ
ÒÎÂÐÇÕÇ Ë ÇÈ ÑÓÃËÕÇ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÓÂÐÊËÕÂ
ÏÂÎÂ, ÑÐÂ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ 10%, Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ ÕÓÂÐÊËÕÂ
10ÿ4. ´ÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÒÎÂÐÇÕÞ Ö
Alpha Centauri B ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑÍÂ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÖá ÓÇÂÍ-
ÙËá Ö ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÇÓÑâÕÐÞÌ "ÒÎÂ-
ÐÇÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ" ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÕÑÐÇÕ Ä ÛÖÏÂØ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ "ÐÇÒÎÂÐÇÕÐÞÇ" ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ) ËÎË
ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÑÅÖÕ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß ÔÎÂÃÞÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ ËÎË ÇÅÑ ÒÑ-
ÆÑÃËÇ. ²ÂÆÉÒÂÖÎ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [22] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÞÌ 3,24-ÔÖÕÑÚÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ì ÄÞÃÑÓÑÚÐÑÌ ÛÍÂÎÑÌ, ÒÓËÐâÕÑÌ ¥áÏáÔÍÑÏ Ô ÔÑ-
ÂÄÕÑÓÂÏË ÒÓË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

¯ÇÆÂÄÐÑ Ô ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÊÂâÄÎÇÐÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
ÑÛËÃÍË ÑÕÍÓÞÕÂ ÒÎÂÐÇÕÂ Ö ÊÄÇÊÆÞ, ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÐÂÏ, ÚÇÏ Alpha Centauri. 25 ÂÄÅÖÔÕÂ 2016 Å. ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÂâ
áÉÐÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ (ESO) ÑÃÝâÄËÎÂ ÑÃ ÑÕÍÓÞÕËË ÍÑ-
ÑÒÇÓÂÙËÇÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ [23] àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ Proxima Cen-
tauri b ì ÒÎÂÐÇÕÞ, ÑÃÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÍÂÓ-

ÎËÍÂ (ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ®) Proxima Centauri (±ÓÑ-
ÍÔËÏÂ ¸ÇÐÕÂÄÓÂ). ¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ±ÓÑÍÔËÏÂì ÃÎË-
ÉÂÌÛÂâ Í ÐÂÏ ÊÄÇÊÆÂ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÐÇÈ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ
1,32 ÒÍ (4,3 ÔÄ. ÎÇÕ). ±ÎÂÐÇÕÂ Proxima Centauri b ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÂ ÕÂÍÉÇ RV-ÏÇÕÑÆÑÏ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÆÄÖØ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×ÑÄ: HARPS ÐÂ 3,6-ÏÇÕÓÑÄÑÏ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ Ä °ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË Â ³ËÎßâ Ë UVES ÐÂ 8-ÏÇÕ-
ÓÑÄÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ VLT (Very Large Telescope ì °ÚÇÐß
ÃÑÎßÛÑÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ).

©ÄÇÊÆÂ ±ÓÑÍÔËÏÂ ¸ÇÐÕÂÄÓÂ ÐÇ ÄËÆÐÂ ÐÇÄÑÑÓÖÉÈÐÐÞÏ
ÅÎÂÊÑÏ Ô ©ÇÏÎË, ÇÈ ÄËÆËÏÂâ ÊÄÈÊÆÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÄÐÂ 11,1
ì ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÓÇÆÇÎÂ ÄËÊÖÂÎßÐÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÔÕË,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 6 ÊÄÈÊÆÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ. £
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ ÊÄÇÊÆÂ ËÏÇÇÕ ÏÂÔÔÖ 0;12, ÓÂÆËÖÔ 0;14,
ÔÄÇÕËÏÑÔÕß 0;0015. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÇÈ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË � 3000 ¬, ÚÕÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ.
£ÑÊÓÂÔÕ ±ÓÑÍÔËÏÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 4;9 ÏÎÓÆ ÎÇÕ; ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 300 ÏÎÐ ÎÇÕ ÔÕÂÓÛÇ ³ÑÎÐÙÂ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ [23], ÒÎÂÐÇÕÂ ProximaCentauri b
ËÏÇÇÕ ÏÂÔÔÖ 1;27 sin i (Ä ÊÇÏÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ). ¦ÔÎË àÕÑ ÒÎÂ-
ÐÇÕÂ ÔÍÂÎßÐÑÅÑ (ÊÇÏÐÑÅÑ) ÕËÒÂ, ÕÑ ÇÈ ÓÂÆËÖÔ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
1,1 ÓÂÆËÖÔÂ ©ÇÏÎË ËÎË ÃÑÎßÛÇ. ²ÂÆËÖÔ ÑÓÃËÕÞ Proxima
Centauri b ÓÂÄÇÐ 0;05 Â.Ç., ÚÕÑ Ä 8 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ
ÑÓÃËÕÞ ®ÇÓÍÖÓËâ; ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ 11;2 ÔÖÕ. µ
±ÓÑÍÔËÏÞ ¸ÇÐÕÂÄÓÂ ÊÑÐÂ ÑÃËÕÂÇÏÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÖá ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß ÑÕ � 0;042 ÆÑ � 0;082 Â.Ç. ¡ÐÅÎÂÆÂ-
¿ÔÍÖÆÇ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [23] ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ ÑÓÃËÕÂ Proxima
Centauri b ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË àÕÑÌ ÊÑÐÞ ÑÃËÕÂÇÏÑÔÕË
ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, Õ.Ç. ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ ÑÓÃËÕÞ
(0,05 Â.Ç.) ËÐÔÑÎâÙËâ ÒÎÂÐÇÕÞ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÐÂ ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÏÑÉÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÄÑÆÂ Ä ÉËÆÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ØÑÕâ Proxima Centauri b ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÊÑÐÇ ÑÃËÕÂÇÏÑÔÕË, ÑÐÂ ÇÆÄÂ ÎË ÒÓËÅÑÆÐÂ ÆÎâ ÉËÊÐË, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÐÂ ÐÇÈ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÊÄÈÊÆÐÞÌ ÄÇÕÇÓ Ô ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ
Ö ©ÇÏÎË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 2000 ÓÂÊ [24]. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ±ÓÑÍÔËÏÂ
¸ÇÐÕÂÄÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÔÒÞØËÄÂáÜÖá ÊÄÇÊÆÖ,
ËÔÒÞÕÞÄÂáÜÖá ÔËÎßÐÞÇ ÄÐÇÊÂÒÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕË. ¯Ñ ÖÉÇ ÑÆÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ Proxima Centauri b âÄÎâÇÕÔâ,
ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÐÇÕÑÌ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÊÑÐÇ
ÑÃËÕÂÇÏÑÔÕË, ÆÇÎÂÇÕ ÇÈ ËÐÕÇÓÇÔÐÇÌÛËÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑËÔÍÑÄ ÄÐÇÊÇÏÐÑÌ ÉËÊÐË Ä ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ
×ÑÓÏÂØ. ¢oÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ ±ÓÑÍÔË-
ÏÞ ¸ÇÐÕÂÄÓÂ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÉËÊÐß ÐÂ Proxima Centauri b, ÇÔÎË Ë ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÑÄÔÇÏ ËÐÑÌ, ÚÇÏ
ÐÂ ©ÇÏÎÇ.

4.2. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÈÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ
±ÎÂÐÇÕÞ SWEEPS-04 Ë SWEEPS-11 ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ SWEEPS (Sagittarius Window Eclipsing
Extrasolar Planet Searchì±ÑËÔÍ ÊÂÕÏÇÐÐÞØ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ Ä
ÑÍÐÇ ³ÕÓÇÎßÙÂ) ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÎÂÐÇÕÐÞØ
ÕÓÂÐÊËÕÑÄ Ä ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ ÊÄÈÊÆÂÏË ÒÑÎÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÐÂ ÃÂÎÆÉ 4 ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ô ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ·ÂÃÃÎÂ.
£ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ SWEEPS ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 7 ÔÖÕ [25, 26] Ä ÔÑÊÄÇÊÆËË ³ÕÓÇÎßÙÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÐÂ ÙÇÐÕÓ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. ±ÑÎÇ ÑÃÊÑÓÂ SWEEPS ËÏÇÇÕ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ 202� 202 ÖÅÎÑÄÞØ ÔÇÍÖÐÆ Ë ÄÍÎáÚÂÇÕ 180000 ÊÄÈÊÆ,
Ö ÍÑÕÑÓÞØ Ô HST ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÞâÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÐÇÕ-ÅËÅÂÐÕÑÄ
áÒËÕÇÓËÂÐÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ.
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²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÄÈÊÆÞ Alpha Centauri (A, B), Proxima
Centauri Ë ³ÑÎÐÙÇ ÐÂ HR-ÆËÂÅÓÂÏÏÇ. (ªÔÕÑÚÐËÍ: ESOimages.)

4 ¢ÂÎÆÉì ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÍË. ³ÑÔÕÑËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ ÔÕÂÓÞØ ÊÄÈÊÆ: ÍÓÂÔÐÞØ ÅËÅÂÐÕÑÄ,
ÍÓÂÔÐÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ, ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÕËÒÂ RR ËÓÞ; ÄÍÎáÚÂÇÕ ÛÂÓÑÄÞÇ
ÔÍÑÒÎÇÐËâ. ¦ÅÑ ÓÂÆËÖÔ ÓÂÄÇÐ ÒÓËÏÇÓÐÑ 2 ÍÒÍ.
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±ÎÂÐÇÕÞ SWEEPS-04 Ë SWEEPS-11 ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÂ-
ÎÈÐÐÞÇ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ.
²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÐËØ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä 8,5 ÍÒÍ, Õ.Ç. ÒÓËÏÇÓÐÑ
30 ÕÞÔ. ÔÄ. ÎÇÕ! ®ÂÔÔÞ àÕËØ ÆÄÖØ ÒÎÂÐÇÕ ÓÂÄÐÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ
4 Ë 10 ÏÂÔÔÂÏ ÀÒËÕÇÓÂ, Â ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ ì 4,2 Ë
1,8 ÔÖÕ. ¿ÕÑ ÕËÒËÚÐÞÇ ÅÑÓâÚËÇáÒËÕÇÓÞ.ªØ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËÇ
ÊÄÈÊÆÞ ì ÊÄÈÊÆÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ³ÂØÖ Ë ÆÓ. [26] ÒÑ-
ÔÕÓÑËÎË RV-ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ SWEEPS-04 Ë SWEEPS-11 ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂ 8-ÏÇÕÓÑÄÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ
VLT ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÌ áÉÐÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË (¹ËÎË). ¬ÂÍ ÑÍÂ-
ÊÂÎÑÔß, ×ÂÊÞ ÕÓÂÐÊËÕÑÄ Ë RV-ÄÂÓËÂÙËÌ ÆÎâ SWEEPS-11
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ, ÚÕÑ ÔÎÖÉËÕ ØÑÓÑÛËÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÑÕ-
ÍÓÞÕËâ àÕÑÌ ÒÎÂÐÇÕÞ.

5. ´ËÒÞ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ

5.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÕËÒÞ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ
£ ÑÕÍÓÞÕËâ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ Ë ËØ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÇÔÎË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÒÓÑÄÑÆËÄÛËÇÔâ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ "¬ÇÒÎÇÓ" (¯¡³¡) Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÊÇÓÍÂÎÂ 90 ÔÏ. ±ÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÊÂ ÕÓË ÅÑÆÂ ÓÂÃÑÕÞ ¬¡

ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÄÞÛÇ 170000 ÊÄÈÊÆ Ä ÔÑÊÄÇÊÆËâØ
ÇÃÇÆâ Ë ËÓÞ, ÑÕÍÓÞÕÞ 3630 ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐÐÞØ ÒÎÂÐÇÕ Ë
4175 ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ, ÕÓÇÃÖáÜËØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ. ³ÂÏ ÂÒÒÂ-
ÓÂÕ Ë ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5, Â ÒÓËÏÇÓÞ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÕÍÓÞÕÞØ ËÏ ÕËÒÑÄ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÒÓËÐâÕÑÌ ÔÇÌÚÂÔ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ì ÐÂ ÓËÔ. 6.

5.2. ³ÕÂÕËÔÕËÍÂ ÏÂÔÔ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ
°ÕÍÓÞÕËÇ ÕÞÔâÚ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑ-
ÄÂÕß àÕÑÕ ÍÎÂÔÔ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÔËÔÕÇÏÂÕËÊË-
ÓÑÄÂÕß ËØ Ä ÄËÆÇ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ "ÆÇÏÑÅÓÂ×ËË" àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ.
±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÏÑÅÎË ÃÞ ÔÑÊÆÂÕß ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ,
ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÎÂÐÇÕ ËÏÇáÕ ÏÂÔÔÞ ÒÑÓâÆÍÂ áÒËÕÇ-
ÓËÂÐÔÍÑÌ (ÕÂÍÑÄ ÄÍÎÂÆ ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ); ÑÆÐÂÍÑ ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ àÕÑ âÄÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÙËË,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ
ÒÎÂÐÇÕÞ. ¹ËÔÎÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÏÞØ ÒÎÂÐÇÕ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÂÔÔÞ ¯ÇÒÕÖÐÂ Ë Ô ÏÇÐßÛËÏË ÏÂÔÔÂÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ [27]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÒÎÂÐÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÞ. ²ÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÂÐÇÕ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ

³ÑÎÐÙÇ

ÃÂ

´ÖÏÂÐÐÑÔÕß
³ÇÄÇÓÐÂâ
¡ÏÇÓËÍÂ

´ÖÏÂÐÐÑÔÕß
¬ÂÎË×ÑÓÐËâ

°ÃÎÂÔÕß,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ô ¬¡ "¬ÇÒÎÇÓ"

3000 ÔÄ. ÎÇÕ

´ÖÏÂÐÐÑÔÕß ¬ÑÐÖÔ

´ÖÏÂÐÐÑÔÕß °ÓÈÎ ´ÖÏÂÐÐÑÔÕß °ÏÇÅÂ
´ÓÑÌÐÂâ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕß

´ÖÏÂÐÐÑÔÕß ÂÅÖÐÂ

´ÖÏÂÐÐÑÔÕß
¤ÂÏÂ±ÇÕÎâ

ÇÃÇÆâ

²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ´ÇÎÇÔÍÑÒ "¬ÇÒÎÇÓ" (Â) Ë ÑÃÎÂÔÕß ÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ (Ã).

Kepler-14b

12,7 RE 14,4 RE 14,7 RE 14,79 RE 15,86 RE 16,00 RE 16,52 RE 19,0 RE

Kepler-30c Kepler-17b Kepler-6b Kepler-8b Kepler-5b Kepler-7b Kepler-12b

Kepler-27c

4,9 RE 5,49 RE 6,98 RE 8,16 RE 8,45 RE 8,56 RE 9,2 RE 9,4 RE 10,7 RE 10,8 RE 11,2 RE

Kepler-18c Kepler-18d Kepler-35b Kepler-16b Kepler-34b Kepler-9c Kepler-9b Kepler-30d Kepler-15b Jupiter

Kepler-32c

3,7 RE 3,83 RE 3,88 RE 3,99 RE 4,0 RE 4,1 RE 4,2 RE 4,3 RE 4,5 RE 4,52 RE 4,56 RE

Kepler-33f Neptune Kepler-4bKepler-27b Kepler-32b Kepler-31c Kepler-31b Kepler-25c Kepler-11e Kepler-33d

Kepler-11c

3,15 RE 3,2 RE 3,4 RE 3,43 RE 3,45 RE 3,6 RE 3,6 RE 3,6 RE 3,6 RE 3,66 RE 3,7 RE

Kepler-23c Kepler-28c Kepler-11d Kepler-33e Kepler-26b Kepler-26c Kepler-28b Kepler-29b Kepler-11g Kepler-30b

Kepler-19b

2,21 RE 2,23 RE 2,38 RE 2,4 RE 2,6 RE 2,61 RE 2,75 RE 2,75 RE 2,8 RE 2,9 RE 3,07 RE

Kepler-10c Kepler-22b Kepler-24b Kepler-25b Kepler-11f Kepler-33c Kepler-20d Kepler-24c Kepler-29c Kepler-20c

Kepler-20e

0,87 RE

Earth

1,03 RE 1,42 RE 1,5 RE 1,64 RE 1,64 RE 1,9 RE 1,91 RE 1,97 RE 2,0 RE

Kepler-20f Kepler-10b Kepler-33b Kepler-21b Kepler-9d Kepler-23b Kepler-20b Kepler-11b Kepler-18b

±ÎÂÐÇÕÞ, ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ "¬ÇÒÎÇÓ" (ÐÂ 27 ×ÇÄÓÂÎâ 2012 Å.)

²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓËÏÇÓÞ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕËÒÑÄ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ, ÑÕÍÓÞÕÞØ c ¬¡ "¬ÇÒÎÇÓ" (ÄÞÃÑÓÑÚÐÂâ "ÆÇÏÑÅÓÂ×Ëâ" àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ). (ªÔÕÑÚÐËÍ:
Ames Res. Center, NASA.)
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1=M, Õ.Ç. ÐÑÔËÕ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÓËÔ. 7). ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÓÇÂÎÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÔÇÎÇÍÙËË ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ
ÒÎÂÐÇÕÂØ ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÏÂÔÔÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÃÑÎß-

ÛÑÌ ÒÑÎÖÑÔË ÑÓÃËÕÞ a. ¯Â ÅÓÂ×ËÍÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÍÂÍ ÆÑÏË-
ÐËÓÑÄÂÐËÇ ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ, ÕÂÍ Ë, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÆÇ×ËÙËÕ ÒÎÂÐÇÕ ÏÇÐßÛËØ ÏÂÔÔ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ a.

¯Â ÅÓÂ×ËÍÇ ÏÂÔÔÂ ë ÓÂÆËÖÔ ÆÎâ 138 ÒÎÂÐÇÕ Ô ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË Ë ÓÂÊÏÇÓÂÏË [28] ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÚÈÕÍËÌ ËÊ-
ÎÑÏ (ÓËÔ. 9), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÕ ÒÎÂÐÇÕ ÊÇÏ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ë ÎÇÆâÐÞØ ÅËÅÂÐÕÑÄ �M < 150ME� Í ÅÂÊÑÄÞÏ
ÅËÅÂÐÕÂÏ �M > 150ME�. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÆÇÐÔÂ ÕÄÈÓ-
ÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ËÏÇÎÂ ÃÞ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
ÐÂÍÎÑÐ 1=3, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÐÂÍÎÑÐ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎß-
ÐÑ ÓÂÄÇÐ 1=2. ¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÏ ÄÍÎÂÆÇ ÎÇ-
ÕÖÚËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÆËÖÔ ÔÑØÓÂÐâÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë ÆÂÉÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ; àÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÄÍÎÂÆÇ ÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÎÂÐÇÕ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐâØ ËÐÔÑÎâÙËË (ÒÑÕÑÍÂ
ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÒÎÂÐÇÕÖ); ÑÃÝâÔÐâ-
ÇÕÔâ àÕÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÅÂÊÑÄÞÇ
ÅËÅÂÐÕÞ "ÓÂÊÃÖØÂáÕ".

¬ÂÍ ÄËÆËÏ, ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÕÍÓÞÕÞØ àÍÊÑ-
ÒÎÂÐÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍ: ÑÐ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ
ÏÂÔÔÂÏ Ë ÐÇÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ
(ÔÏ. ÓËÔ. 9). ³ÓÇÆË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÒÎÂÐÇÕ ÐÂËÃÑÎß-
ÛËÌ ÓÂÊÏÇÓ ËÏÇÇÕ ÒÎÂÐÇÕÂ TrES-4 (ÑÕÍÓÞÕÂâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÓÑÇÍÕÂ Trans-Atlantic Exoplanet Survey ì ´ÓÂÐÔÂÕÎÂÐ-
ÕËÚÇÔÍËÌ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÐÞÌ ÑÃÊÑÓ); ÇÈ ÓÂÆËÖÔ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÓÂÆËÖÔ ©ÇÏÎË Ä 19,8 ÓÂÊ, Â ÓÂÆËÖÔ ÀÒËÕÇÓÂ ì Ä 1,8 ÓÂÊ,
ÒÓË ÒÑÚÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ Ô ÐËÏ ÏÂÔÔÇ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÕÑÌ
ÒÎÂÐÇÕÞ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÄÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,3 Å ÔÏÿ3, ÚÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÐËÊÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔÓÇÆË ÒÎÂÐÇÕ Ô
ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ë ÏÂÔÔÂÏË [29]. ¯ÂËÏÇÐßÛÇÌ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÑÌ âÄÎâÇÕÔâ "ÔÖÃ-
ÏÇÓÍÖÓËÌ" Kepler-37b, ÍÑÕÑÓÞÌ ÎËÛß ÐÇÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ
ÖÐÞ Ë ËÏÇÇÕ ÏÂÔÔÖ� 0;01ÏÂÔÔÞ ©ÇÏÎË. £ÑÑÃÜÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÒÎÂÐÇÕ
ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍ, ÚÕÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô à××ÇÍÕÑÏ ÖÕÓÂÕÞ
ÎÇÕÖÚËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ àÓÑÊËË ÊÄÈÊÆÐÑÌ
ÓÂÆËÂÙËÇÌ Ä ÃÎËÊÍÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ.

5.3. ³ÄâÊß Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕßá ÊÄÈÊÆ
£ÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÊÄÈÊÆ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß.
¿ÕËÏ ÕÇÓÏËÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ Ä ÊÄÇÊÆÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕâÉÇÎÇÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÅÇÎËâ. ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ö ÐÇÈ ÒÎÂÐÇÕ: Ö
ÊÄÈÊÆ ÏÂÎÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÒÎÂÐÇÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÖÕ-
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²ËÔ. 7. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÂÐÇÕ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ [27].
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²ËÔ. 8. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ®ÂÔÔÞ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÖÑÔË ÑÓÃËÕÞ. ©ÇÎÈÐÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ì ÏÇÕÑÆ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÔËÐËÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ì ÏÇÕÑÆ ÕÓÂÐÊËÕÑÄ, ÍÓÂÔÐÞÇ
ÕÑÚÍË ì ÏÇÕÑÆ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ. J, S, E ì ÒÎÂÐÇÕÞ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ (ÀÒËÕÇÓ, ³ÂÕÖÓÐ, ©ÇÏÎâ) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÞ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÆÎâ ©ÇÏÎË 9 ÔÏ Ôÿ1). (³ÑÅÎÂÔÐÑ [28].)
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²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔÂ ë ÓÂÆËÖÔ (Â) Ë ÏÂÔÔÂ ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß (Ã) ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕÞØ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [28]. ¬ÓÂÔÐÞÇ ÊÐÂÚÍË ì
ÄÞÔÑÍÂâ ËÐÔÑÎâÙËâ, ÔËÐËÇ ÊÐÂÚÍË ì ÐËÊÍÂâ ËÐÔÑÎâÙËâ.
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ÔÕÄÖáÕ, Â ÒÓË ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÄÞÛÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ 5 ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ Ö ÊÄÇÊÆÞ ÒÎÂÐÇÕ ÓÇÊÍÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ
(ÓËÔ. 10). ±ÓËÚËÐÂ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÊÄÈÊÆÞ Ô ÒÎÂÐÇÕÂÏË ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ,
ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
àÄÑÎáÙËË ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÊÄÈÊÆ, Õ.Ç. Ô ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [30]. ³
ÓÑÔÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÉÇÎÇÊÑ-
ÔËÎËÍÂÕÐÞØ (ÍÂÏÇÐÐÞØ) ÒÑÓÑÆ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ âÆÓÂ ÒÎÂ-
ÐÇÕ-ÅËÅÂÐÕÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÍÍÓÇÕËÓÖáÕ ÎÇÕÖÚËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
Ë ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÅÂÊÑ-ÎÇÆâÐÞÇ ÒÎÂÐÇÕÞ-ÅËÅÂÐÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÂÍÍÖÏÖÎËÓÖáÕÔâ ÒÎÂÐÇÕÞ, ÙÇÎËÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÍÂÏÇÐ-
ÐÞØ (ÔÍÂÎßÐÞØ) ÒÑÓÑÆ.

° ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÔÕÓÑÇÐËË àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÕÂÍËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÏÂÔÔÂ ë ÓÂÆËÖÔ
(ÔÏ. ÓËÔ. 9). ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ
àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ Ä ÙÇÎÑÏ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÑÆÇÎâÏ ÒÎÂÐÇÕ ÊÇÏÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ Ë ÒÎÂÐÇÕ-ÅËÅÂÐÕÑÄ. ²ÂÊÎËÚËâ ÏÑÅÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓÑÕÑ-
ÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑÔÕÂÄ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÆË-
ÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÑÕ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ. µ ÃÎËÊÍËØ Í
ÊÄÈÊÆÂÏ ÒÎÂÐÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÆÑ-
ÔÕËÅÂÕß � 1500 ¬!

¦ÔÎË ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÑÕÍÓÞÄÂÇÏÞØ àÍÊÑÒÎÂ-
ÐÇÕ ÖÚÇÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÔÇÎÇÍÙËË, ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ Ö 25%
ÊÄÈÊÆ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÇÔÕß ÒÎÂÐÇÕÐÞÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ [31]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÐÂÎËÚËÇ
ÒÎÂÐÇÕ Ö ÊÄÈÊÆ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ö ÊÄÈÊÆ ÒÑÊÆÐËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÍÎÂÔÔÑÄ, ÑÕÐáÆß ÐÇ ÓÇÆÍÑÇ, Â ÑÃÞÚÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ. ¢ÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÏÞØ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÒÑØÑÉË
ÒÑ ÔÄÑËÏ ÒÓËÓÑÆÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÐÂ ÒÎÂÐÇÕÞ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ÁÓÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ àÕÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ ÅÑÓâÚËÇ áÒË-
ÕÇÓÞ. ¿ÕÑ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ-ÅËÅÂÐÕÞ Ô áÒËÕÇÓËÂÐÔÍËÏË Ë
ÔÄÇÓØáÒËÕÇÓËÂÐÔÍËÏË ÏÂÔÔÂÏË ÐÂ ÑÓÃËÕÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í
ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÇ: ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÒÇÓËÑ-
ÆÞ T ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÖÕÑÍ. £ÞÆÇÎâáÕ ÅÑÓâÚËÇ áÒË-
ÕÇÓÞ (T < 10 ÔÖÕ) Ë ÕÈÒÎÞÇ (10 < T < 200 ÔÖÕ). ¥ÓÖÅËÏ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ (Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ) ÕË-
ÒÑÏ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ âÄÎâáÕÔâ ÏËÐËÐÇÒÕÖÐÞ Ë ÔÄÇÓØÊÇÏÎË,
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÇ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Í ÒÎÂÐÇÕÂÏ ÊÇÏÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä
³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. £ÞÆÇÎâÇÏÞÇ ÔÓÇÆË àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ ÊÇÏÎË

Ë ÔÄÇÓØÊÇÏÎË ËÏÇáÕ ÏÂÔÔÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ � 1ÿ2ME Ë
� 2ÿ13ME. ªØ ËÐÑÅÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÍÂÍ ÒÎÂÐÇÕÞ Ô ÐÇ-
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂÏË, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÍÂÍ Ö ©ÇÏÎË, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÎÂ-
ÐÇÕÞ.

£ÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ I=R ì ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÄÑÆÞ (ÎßÆÂ) Ë ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë
ÔÍÂÎßÐÞØ ÒÑÓÑÆ). £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÄÞÆÇÎâáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÕËÒÞ ÒÎÂÐÇÕ [32, 33]: 1) I=R �
� 10ÿ4 ì ÔÍÂÎßÐÂâ ÒÎÂÐÇÕÂ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÄÑÆÞ, ÍÂÍ Ö
©ÇÏÎË; 2) I=R � 0;3ÿ0;5ìÒÎÂÐÇÕÂ ÔÉËÆÍËÏ ÑÍÇÂÐÑÏ ÒÑÆ
ÎÇÆâÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ÒÑÆÑÃÐÂâ ÔÒÖÕÐËÍÂÏ ÀÒËÕÇÓÂ ¦Ä-
ÓÑÒÇ Ë ¤ÂÐËÏÇÆÖ; 3) I=R � 1 ì ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÍÇÂÐËÚÇÔÍÂâ
ÒÎÂÐÇÕÂ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÊÇÏÇÎß, ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑ, ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÓÞÄÑÏ ÅÂÊÑÄÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÒÎÂÐÇÕ-ÅËÅÂÐ-
ÕÑÄ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
ËÎË ÔÑÔÇÆÐËØ Í ÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ. £Ñ-
ÑÃÜÇ ÐÂÎËÚËâ ÔËÔÕÇÏ ÔÑ ÔÄÇÓØÊÇÏÎâÏË ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÊÄÈÊÆ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔ, Â ÐÂÎËÚËâ
ÔËÔÕÇÏ ÕÇØ ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ô ÒÎÂÐÇÕÂÏË-ÅËÅÂÐÕÂÏË ì Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÊÄÈÊÆ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÔ [34].

¬ ÐÑÄÑÏÖ, ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÃÞÚÐÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ ÑÕ-
ÐÑÔâÕÔâ ÒÎÂÐÇÕÞ-ÃÓÑÆâÅË, ÒÎÂÐÇÕÞ-ÔËÓÑÕÞ (free-êoating
planets, rogue planets, orphan planets) ì ÒÎÂÐÇÕÞ, ÐÇ ÄØÑ-
ÆâÜËÇ Ä ÒÎÂÐÇÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÄÈÊÆ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ
ÑÕÍÓÞÕÞ Ä ÊÄÈÊÆÐÑÏ ÔÍÑÒÎÇÐËË Ä ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË °ÓËÑÐÂ
[35]. ³ÄÑËÏ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇÏ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃâÊÂÐÞ
ÄÞÃÓÑÔÂÏ ËÊ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËØ ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÅËÒÇÓ-
ÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÑÓÃËÕÞ. ®ÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÃÓÑÛÇÐÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÒÎÂÐÇÕ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ [36]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÈÕÂÏ [37] ÐÂ ÅËÒÇÓ-
ÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÑÓÃËÕÞ ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÄÞÃÓÑÛÇÐÂ ÚÂÔÕß
ÒÎÂÐÇÕÇÊËÏÂÎÇÌ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÎÂÐÇÕ ÊÂ ÑÓÃËÕÑÌ
ÀÒËÕÇÓÂ. ªÊ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [38] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ®ÇÓ-
ÍÖÓËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÃÓÑÛÇÐ ËÊ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ
ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÏËÎÎËÂÓÆÂ ÎÇÕ.

¿ÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ, ÐÇ ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÒÎÂÐÇÕÂÏ-ÃÓÑÆâÅÂÏ,
ÄØÑÆâÕ Ä ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÄÑÈÏ ÄÇÔßÏÂ ÑÕÎËÚÐÞÇ
ÒÑ ÔÕÓÑÇÐËá Ë ÔÑÔÕÂÄÖ ÑÕ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ®ÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕËÒÞ ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
[39]: 1) ÔËÔÕÇÏÞ ÃÇÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÎÂÐÇÕ (ÒÓËÏÇÓ: ´ÂÖ
¬ËÕÂ 6); 2) ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÒÎÂÐÇÕÂÏË Ë
ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÆËÔÍÂÏË (debris disks), ÑÃÞÚÐÑ ÔËÎßÐÑ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÏË ËÊ ÏÂÎÞØ ÕÇÎ Ë
ÒÞÎË, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÒÑÔÎÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÎÂÐÇÕ (ÒÓËÏÇÓ: ¿ÒÔËÎÑÐ ¿ÓËÆÂÐÂ); 3) ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÅÂÊÑÄÞÏË ÅËÅÂÐÕÂÏË ÐÂ ÑÓÃËÕÂØ ÃÑÎÇÇ 0,1 Â.Ç. ("ØÑÎÑÆ-
ÐÞÇ áÒËÕÇÓÞ"), ÃÇÊ ÊÂÏÇÕÐÞØ ÆÇÃÓËÔ-ÆËÔÍÑÄ (ÒÓËÏÇÓ:
³ÑÎÐÇÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ); 4) ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÅÂÊÑÄÞÏË ÅËÅÂÐÕÂÏË
ÐÂ ÑÓÃËÕÂØ ÏÇÐÇÇ 0,1 Â.Ç., ÃÇÊ ÆÇÃÓËÔ-ÆËÔÍÑÄ.

6. ¡ÕÏÑÔ×ÇÓÞ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ

6.1. °ÃÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÎÂÐÇÕ ÒÑ ÆËÔÍÂÏ ÓÑÆËÕÇÎß-
ÔÍËØ ÊÄÈÊÆ (ÕÓÂÐÊËÕÑÄ) ÑÕÍÓÞÎË ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ. ³ÂÏÞÇ ÑÃÜËÇ
ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÆÂáÕ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÐÂÎËÚËË ÓàÎÇÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÒÖÕÈÏ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ
×ÑÕÑÏÇÕÓËË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ [41] Ë
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÄÞâÄËÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÓÇÆÞ.

5 £ ÔÑÔÕÂÄ ³ÑÎÐÙÂ ÄØÑÆâÕ ÄÑÆÑÓÑÆ (74,9%), ÅÇÎËÌ (23,8%) Ë ÃÑÎÇÇ
ÕâÉÈÎÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ("ÏÇÕÂÎÎÞ") Ä ÄËÆÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ³ÑÎÐÙÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ
99,85% ÄÔÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÒÑ ÏÂÔÔÇ) ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
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²ËÔ. 10. ³ÄâÊß ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÎÂÐÇÕ [30]. ±Ñ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË ÑÕÎÑÉÇÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß, ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË ì ÆÑÎâ ÊÄÈÊÆ,
ËÏÇáÜËØ ÒÎÂÐÇÕÞ (Ä ÒÓÑÙÇÐÕÂØ).

6 £ÇÓÑâÕÐÑ, Ö ´ÂÖ ¬ËÕÂ ÒÎÂÐÇÕÂ ÄÔÈ-ÕÂÍË ÇÔÕß, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÐÇÆÂÄÐËÏ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ¶ÇÐÅÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [40].
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³ÄÇÆÇÐËâ Ñ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÇÕÑÆ ÕÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ì ØÂÓÂÍÕÇÓÂ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ ÒÎÂÐÇÕÞ ÔÄÇÕÂ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ¯ÂËÎÖÚÛËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÆÂáÕ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÍÓÖÒÐÞØ ÒÎÂÐÇÕ, Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÎÂÐÇÕ Ô ÏÂÔÔÂÏË
³ÂÕÖÓÐÂ Ë ¯ÇÒÕÖÐÂ, ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÅÚÇ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÒÎÂÐÇÕÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÎË-
ÚËâ ËØ âÓÍÑÔÕÇÌ. ¿ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÇÜÈ ÔËÎßÐÇÇ ÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËË ÎËÐËÌ/ÒÑÎÑÔ Ä àÏËÔÔËÑÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÂØ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ×ÑÕÑ-
ØËÏËË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÇ/ÍÑÓÑÐÇ ÊÄÇÊÆÞ Ë
ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÎÂÐÇÕÞ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË,
ÏÇÕÑÆ ÕÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂØÑ-
ÆËÕß Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ, âÄÎâáÜËÇÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÆÇÅÂÊÂÙËË Ë
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ØËÏËË. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ HD189733b Ë WASP-17b ÃÞÎË
ÐÂÌÆÇÐÞ ÎËÐËË ÔÇÓÞ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËÇÏÏÑÎÇÍÖÎ ÔÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆ-
ÐÞØ ÆËÔÍÂØ [42 ë 44]. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ÕÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÖáÕÔâ,
ÒÑÊÄÑÎââ ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÇÏÐÞÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÑÒÕËÍË. ¯ÑÄÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ CHEWIE (Clouds, Hazes and Ele-
ments vieWed on gIant Exoplanets) ì ÑÃÊÑÓÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÑÃÎÂÍÑÄ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ
ÆÞÏÍË ÅËÅÂÐÕÔÍËØ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ.

±ÑÆÑÃÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÑÕÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ÏÇÕÑÆËÍË Ë ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÑÕ-
ÍÓÞÄÂáÜËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇÐÇÇ ÒÎÑÕÐÞØ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ Ô ÕÄÈÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (ÔÖÃÐÇÒÕÖÐÞ,
ÔÄÇÓØÊÇÏÎË, ÊÇÏÎË), ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ ÊÄÈÊÆ ®-ÍÎÂÔÔÂ (ÍÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Proxima Centauri, Trappist-1). £ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË
Ô ÆÂÐÐÞÏË Ñ ÓÂÊÏÇÓÇ ÕÓÂÐÊËÕÐÑÌ ÒÎÂÐÇÕÞ Ë ÏÑÆÇÎßÐÞÏË
ÑÙÇÐÍÂÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÓË ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâØ ÒÑÕÇÏÐÇÐËâ Í ÍÓÂá ÆËÔÍÂ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ËÊ-
ÃÞÕÍÂ. ³ÄÇÆÇÐËâ Ñ ÐÂÎËÚËË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÕÓÂÐÊËÕÐÑÌ
àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ ÕÄÈÓÆÞØ ËÎË ÉËÆÍËØ ÚÂÔÕËÙ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂ-
ÒÇÎß ÄÑÆÞ Ä ÑÃÎÂÍÂØ ËÎË ÚÂÔÕËÙ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÆÞÏÍË)
ÆÂÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÑÕ-
ÎËÚËÕß ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÄÇÕ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ
ËÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÎÂÐÇÕÞ, ÑÕ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ
ÊÄÇÊÆÞ. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÕÓÂÐÊËÕÑÄ Ô ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ Ë ÐÂÊÇÏÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ (ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ 8-ÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÆÂÐ-
ÐÞØ Ñ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÔÑÔÕÂÄ, ÂÎßÃÇÆÑ, ÕÇÓÏÑÃÂÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ×ËÎË, ÒÂÓÐË-
ÍÑÄÞÌ à××ÇÍÕ, ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÂ Ë ÆÂÉÇ ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ. ¬ÑÏÃËÐÂÙËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÓÂÐÊËÕÑÄ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÐÇÕÞ, ÑÃ-
ÎÂÆÂáÜÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ, ÚÕÑ ÄÐÑÔËÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÇÈ
ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË. ·ËÏËâ ÏÂÎÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÉËÊ-
ÐË. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ØËÏËÇÌ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÅÂÊÑÄÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË, Ô àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÄÒÎÑÕÐÖá ÔÄâÊÂÐ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÐÂÎËÚËË Ö ÒÎÂÐÇÕÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÑÔ×ÇÓÞ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ ÊÄÈÊÆ-
ÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÄÍÎáÚÂâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÕÑÛÇÆÛÇÌ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ë ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ, ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ.

6.2. ¡ÕÏÑÔ×ÇÓÐÂâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ
±ÓÑÙÇÔÔÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÎËÏÂÕÂ ÒÎÂÐÇÕÞ Ë ÇÈ ÍÎËÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÂâ àÄÑÎáÙËâ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ë
ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÇÈ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ¿ÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ
ÐÂ ÃÎËÊÍËØ Í ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÇ ÑÓÃËÕÂØ, ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ
ÔËÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÉÈÔÕÍÑÌ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ
(·UV) Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ (X-ray) ÓÂÆËÂÙËË. °ÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÕÇÍÖÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÇÈ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÞÎÑ
ÇÜÈ ÔËÎßÐÇÇ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÎÂÐÇÕÐÑÌ àÄÑÎáÙËË.
©ÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÕÂÍËÏË
ÅÓÂÐÆËÑÊÐÞÏË ÔÑÃÞÕËâÏË ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ, ÍÂÍ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÇ
ÄÞÃÓÑÔÞ ÏÂÔÔÞ (³®¦), ÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË. ¿ÕË
à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÎË ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÇÜÈ ÔËÎßÐÇÇ ÆÎâ ÃÎËÊÍËØ
ÒÎÂÐÇÕ Ö ÊÄÈÊÆ ÍÎÂÔÔÑÄ G, K Ë ®, ÒÓËÄÑÆâ Í ÆËÔÔËÒÂÙËË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÆÂÉÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ àÓÑÊËË, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄÖâ ÒÑâÄÎÇÐËá ÉËÊÐË.

±ÓÑÃÎÇÏÇ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ä ÍÑÔÏÑÔ ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÑ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[45]). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉËÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÐÇÓÅËÚÐÑÅÑ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞÏ ÅÂÊÑÏ ÒÎÂÐÇÕÐÑÌ àÍÊÑÔ×ÇÓÞ, ÒÑÕÓÇ-
ÃÑÄÂÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ë ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [46 ë 48]. ¥ÂÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÎÇÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ,
ÑÙÇÐÑÍ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÄÇÓØÕÇÒÎÑÄÞÏË àÐÇÓ-
ÅËâÏË Ë ÒÑÕÑÍÑÄ ÖÃÇÅÂÐËâ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÕÇÓÏÑØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÏ ÅÂÊÇ Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆË××ÖÊËË Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÑÕÑØËÏËË. ªØ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ËÊÖÚÇÐËá ©ÇÏÎË Ë ÒÎÂ-
ÐÇÕ ÊÇÏÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÑÆÍÓÇÒÎâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒ-
ÒÂÓÂÕÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ®ÂÓÔÂ ÐÂ ¬¡Mars Express Ë
MAVEN). ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ËÊÖÚÇÐËá àÍÊÑ-
ÒÎÂÐÇÕ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÏÑÆÇÎË ÒÑÕÑÍÑÄ ÆËÔÔËÒË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉË-
ÏÇ Ë ÑÙÇÐËÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÆÎâ ÅÑÓâÚËØ
áÒËÕÇÓÑÄ Ë ÐÇÒÕÖÐÑÄ [45, 49].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÆÇÕÂÎâØ ÏÑÆÇÎÇÌ (ÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÛÇÐËâ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ë ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ), ÄÔÇ àÕË
ÏÑÆÇÎË Ä ÙÇÎÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÑÃÎÂÍÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Â ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÇÓË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÄÇÎËÚËÐ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÐË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ËÊÖÚËÕß àÄÑÎáÙËË àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÃÎËÊÍËØ
ÑÓÃËÕÂØ Ë ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ
ÔÄâÊÂÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕâÏË
Ä ×ÂÍÕÑÓÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÏÑÆÇÎâØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÑÕÑÍ
ÊÄÈÊÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ (ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÕÇÒÎÑ), ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
×ÂÍÕÑÓÞ, ÄÍÎÂÆ ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÆÓ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÏÑÆÇÎË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÂÆËâØ
àÄÑÎáÙËË, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÖÚÂÕß ËÔÕÑÓËá ÖÃÇÅÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ËÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÒÎÂÐÇÕ ÊÇÏÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÓÂÐÐÇÌ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ.

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆ-ÆÑÏËÐÂÐÕÐÞØ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓ ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[45]. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÖÃÇÅÂ-
ÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÄÑÍÓÖÅ ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ Ä
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÏÐÑ-
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ÅËØ ËÊ ÐËØ ÄÞØÑÆâÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÅÑ-
ÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ ÏÑÆÖÎß ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ, ÏÑÆÖÎß ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË Ë ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÏÑÆÖÎß, ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ×ÑÕÑØËÏËË Ë ÒÓÑ×ËÎË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÅËÆÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÕÇÚÇÐËâ Í ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ, Ô ÚÇÏ
ÔÄâÊÂÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ Ë ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÖÃÇÅÂÐËâ.
±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒË-
ÕÇÓÂ HD 209458b Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ²ÑÛÂ Ë ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÂÄÂ Ë ÕÇÏÒ ÑÕÕÑÍÂ ÇÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÅÇÎËÇÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË.
³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÔÍÂÉÂÇÕ ÅÂÊÑÄÖá ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÖ ÒÎÂÐÇÕÞ, ÆÇÎÂâ ÇÈ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
(ÓËÔ. 11). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË
Ô ÑÙÇÐÍÂÏË, ÔÎÇÆÖáÜËÏË ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ô ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ·ÂÃÃÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÓÖ-
ÅËØ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÅÂÊÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÎÂ-
ÐÇÕÞ ÔÑ ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ. ¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÙÇÐÍË à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÕÇÒÎÑ àÐÇÓÅËË ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÂ Ë ÉÈÔÕÍÑÅÑ
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÂ, ËÅÓÂáÜÇÅÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ËÑÐËÊÂÙËË, ×ÑÕÑØËÏËË Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËË ÄÇÓØÐËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÒÎÂÐÇÕ, ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÞØ ÔËÎßÐÞÏ
ÒÑÕÑÍÂÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÉÈÔÕÍÑÌ ÓÂÆËÂÙËË.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇ-
ÐâÕßÔâ Ë ÆÎâ ÊÄÈÊÆ ÏÑÎÑÉÇ ³ÑÎÐÙÂ ÒÑÔÎÇ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÂ Ë
ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÊÄÈÊÆ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÙÇÐ-
ÍË ÕÇÏÒÂ ÑÕÕÑÍÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÆÎâ ÒÎÂÐÇÕ Ö ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ,
ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ³ÑÎÐÙÂ [50].

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ÂàÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÏÑ-
ÆÇÎÇÌ, ÂÄÕÑÓÂÏË [45] ÃÞÎË ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ¯ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË H2 (×ÑÕÑÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËâ, ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ, ÆËÔÔÑÙËÂ-

ÕËÄÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ Ë ÆÓ.), ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÕÇÒÎÑÄÞØ Ë ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ H2 ! H! H� Ä ÄÑÆÑÓÑÆ-ÆÑÏËÐÂÐÕÐÞØ ÂÕÏÑÔ×Ç-
ÓÂØ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÔËÎßÐÑ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÆ-
ÕÇÒÎÑÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ
H2, He Ë H Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ×ÓÂÍÙËË ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ. £ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ
H2 ! H ÑÃÎÂÔÕË ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ Ô ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÑÃ-
ÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË H2, Â ×ÖÐÍÙËË
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÕÂÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
×ÑÕÑÎËÊÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÊÄÇÊÆÞ Ë
ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÉÈÔÕÍÑÅÑ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÊÄÇÊÆÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ, ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ Ë
ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË, ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞÏË ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑ-
ÏÂÓÐÑÅÑ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ ×ÑÕÑÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÍËÐÇÕËÍË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÏÑÆÇÎß ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ, ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÂâ Í ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂÏ. ²ÂÊ-
ÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÙÇÐËÕß ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÓË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË H2 Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ àÍÊÑÒÎÂ-
ÐÇÕÞ HD209458b, Ë ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË H2

ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÍÎáÚËÕß Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÂàÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÆÇÎË ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÄÇÓØÐËØ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕË Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÂØ
ÕÂÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑâÔÐËÕß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÂÍÕÖÂÎßÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ àÄÑÎáÙËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÃÎËÊË ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÒÑÆÄÇÓ-
ÉÇÐÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ
Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂÇÏÞÇ ÏÑÆÇÎË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÎÑÉËÕß ÄÂÉÐÞÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÕÑØËÏËË ÒÎÂ-
ÐÇÕÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÑÊÆÂáÕ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞÇ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË ÆÎâ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÊÇÏÐÞØ Ë ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ³ÑÎÐÇÚ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÓÂ-
ÃÂÕÞÄÂÇÏÞØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÊÑ-
ÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÂàÓÑÐÑÏËË ÃÖÆÖÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÎÖÚÛÇÏÖ
ÒÑÐËÏÂÐËá àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÍÎáÚÇÄÞØ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏ ÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÍÑÔÏÑÅÑÐËË.

7. ¡ÓØËÕÇÍÕÖÓÂ Ë ÆËÐÂÏËÍÂ
àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ

³ÑÎÐÇÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ: àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ ÚÂÔÕÑ
ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛËÇ àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÞ ÑÓÃËÕ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä
³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ö ÄÔÇØ ÄÑÔßÏË ÒÎÂÐÇÕ ÑÐË ÃÎËÊÍË Í
ÐÖÎá; ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÕÍÓÞÕÞØ àÍÊÑÔËÔÕÇÏÂØ ÒÎÂÐÇÕÞ-
ÅËÅÂÐÕÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÃÎËÊÍËØ Í ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÇ

²ËÔ. 11. ¤ÂÊÑÄÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÒÎÂÐÇÕÞ HD209458b. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÅÂÊÑÏ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ [50].
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ÑÓÃËÕÂØ (ÅÑÓâÚËÇ áÒËÕÇÓÞ, ÏËÐËÐÇÒÕÖÐÞ); Í ÕÑÏÖ ÉÇ Ä
³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÄÇÓØÊÇÏÎË. ±ÑÆÚÇÓÍ-
ÐÈÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËË ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË; ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÉÇ
à××ÇÍÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÙËË ÓÂÊÎËÚËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÅÎÂÉËÄÂáÕÔâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÅÑÓâÚËÇ ÔÄÇÓØ-áÒËÕÇÓÞ,
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ Ä ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, Ë Ä àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÇÆÍËÌ ×ÇÐÑÏÇÐ, ÐÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÎÇÅÚÇ
"ÄÞÆÂáÜËÌ ÔÇÃâ" ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ. ³ÓÇÆË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
ÑÕÍÓÞÕÞØ ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÇÔÕß Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊÍËÇ ÒÑ
×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Í ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ì ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Gliese 581, 47 UMa, m Arae. ´ÂÍ, Ö ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ
Gliese 581 (ÊÄÇÊÆÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ M3V) ÄÐÂÚÂÎÇ
ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ ÕÓË ÒÎÂÐÇÕÞ ì ÅÑÓâÚËÌ ÐÇÒÕÖÐ b Ë ÆÄÇ
ÔÄÇÓØÊÇÏÎË c Ë d [51], Â ÊÂÕÇÏ ÃÞÎÑ ÔÑÑÃÜÇÐÑ Ñ ÐÂÎËÚËË
ÇÜÈ ÕÓÈØ ÒÎÂÐÇÕ e, f, g, ÑÍÂÊÂÄÛËØÔâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâÏ, Ä ÊÑÐÇ ÑÃËÕÂÇÏÑÔÕË. ±ÑÊÆÐÇÇ ÓÇÂÎßÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÐÇÒÕÖÐÂ b Ë ÆÄÖØ ÒÎÂÐÇÕ ÊÇÏÐÑÅÑ ÕËÒÂ c Ë Ç
ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ, Â ÒÎÂÐÇÕ f Ë g ì ÐÇÕ. ±ÓËÚËÐÑÌ
ÎÑÉÐÑÅÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÂÎËÚËÇ
ÂÓÕÇ×ÂÍÕÂ Ä ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ì ÛÖÏÂ RV-
ÔËÅÐÂÎÂ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÒÖÎÍÑÄÔÍËÏ ÂÔÕÓÑÐÑÏÑÏ
².£. ¢ÂÎÖÇÄÞÏ [52].

7.1. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ
¥ËÐÂÏËÍÂ ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÕÇÎ ÕÇÔÐÑ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÆËÔÍÑÄ. ¯Â ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâØ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÆËÔÍÑÄ Ö ÔÂÏÞØ ÃÎËÊÍËØ ÊÄÈÊÆ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ËÔØÑÆâ ËÊ ËØ ÆËÐÂÏËÍË,
ÒÓËÚÈÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÞÎË ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ì ÒÎÂÐÇÕÇÊËÏÂÎÇÌ Ë
ÔÂÏËØ ÒÎÂÐÇÕ.

£ÂÉÐÇÌÛËÏË âÄÎÇÐËâÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÞ ËÏËÅÓÂÙËâ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÞ ËÅÓÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß
Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ àÕÂÒÂØ àÄÑÎá-
ÙËË, ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎââ ËØ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÖ. £ÞÆÇÎâáÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÔÓÇÆÐËØ ÆÄËÉÇÐËÌ Ë ÄÇÍÑÄÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ. ±ÇÓÄÞÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÔÓÇÆÐËÏË
ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÐÇÕ (ÎËÃÑ ÒÎÂ-
ÐÇÕ Ë ÊÄÈÊÆ Ä ÍÓÂÕÐÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ), ÄÕÑÓÞÇ ì
ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÒÓÇÙÇÔÔËÌ ÑÓÃËÕ. ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÍÑÔÏÑÅÑÐËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ,
ÊÂØÄÂÕÞ ÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞì
àÕÑ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÞÇ àÕÂÒÞ àÄÑÎáÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÏË-
ÅÓÂÙËÇÌ ÒÎÂÐÇÕ Ä ÅÂÊÑÒÞÎÇÄÑÏ ÆËÔÍÇ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÌ ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÒÎÂÐÇÕ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá [53, 54].

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÒÎÂÐÇÕ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ (ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ) ÍÎÂÔÔÂ ÄÞÆÇ-
ÎâáÕ ËÏÇÐÐÑ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ÔÓÇÆÐËØ ÆÄËÉÇÐËÌ.
±ÓËÏÇÓÂÏË ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÎÂÐÇÕÂÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÇ 2:1, ÔÎÖÉÂÕ Gliese 7 876 Ë HD 8 82943, Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ 3:1
ì ÔËÔÕÇÏÂ 55 ²ÂÍÂ. ¯ÂÎËÚËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÔÓÇÆÐËØ ÆÄËÉÇ-
ÐËÌ Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎËÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ 9 Ä ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÎÂÐÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÐÇÕÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Kepler-36 [55].

7.2. ¬ÓËÕÇÓËË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
©ÂÚÂÔÕÖá ÑÛËÃÍË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÃÞÄÂáÕ ÃÑÎßÛÇ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÑÄ ËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÂ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÐÂÎËÊ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÎÂÅÂÕß ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÞ ÍÂÍ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ, ÕÂÍ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑ-àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÍÓËÕÇÓËË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.
¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÕÇÓËË ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÂÆÂÒÕÂÙËË
ÍÓËÕÇÓËâ ·ËÎÎÂ [56 ë 59] Ë ÍÓËÕÇÓËâ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ ¹ËÓËÍÑÄÂ [60, 61]; ÚËÔÎÇÐÐÑ-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ì ÐÂ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ FLI [62], MEGNO [63 ë 65], ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ
âÒÖÐÑÄÂ [66, 67], ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÆÄËÉÇÐËâ
(ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ [68, 69]), Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ
ÂÐÂÎËÊÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÖØÑÆÂ/ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ [70 ë 72]. âÒÖÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ì ÄÇÎËÚËÐÂ, ÑÃÓÂÕÐÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎá âÒÖÐÑÄÂ ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ì ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÇÈ ÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ
ÊÂÆÂÐÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ, ÇÔÎË
ÊÂÆÂÚÂ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÏÑÆÇÎË
ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÏÂâÕÐËÍÂ [73], ÎâÒÖÐÑÄÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÐÑ Ë
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÑÓËË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ Ë ÔÇÒÂÓÂÕ-
ÓËÔÐÞØ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ [74, 75].

°ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÍÓËÕÇÓËË.

¬ÓËÕÇÓËÌ ·ËÎÎÂ.¬ÓËÕÇÓËÌ ·ËÎÎÂ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÅÓÂ-
ÐËÙÖ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÑÓÃËÕ ÄÑÍÓÖÅ ÕÇÎÂ ÏÂÎÑÌ ÏÂÔ-
ÔÞ ("ÄÕÑÓÑÅÑ ÕÇÎÂ" ì "ÔÒÖÕÐËÍÂ", "ÒÎÂÐÇÕÞ", ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÆÄÑÌÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ), ÑÃÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÕÇÎÂ
ÃÑÎßÛÇÌ ÏÂÔÔÞ ("ÒÇÓÄÑÅÑ ÕÇÎÂ" ì ÒÎÂÐÇÕÞ, ÊÄÇÊÆÞ,
ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ³ÑÅÎÂÔ-
ÐÑ àÕÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËá, ÓÂÆËÖÔ ÊÑÐÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓâÏÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÓÂÆËÖÔÖ Ô×ÇÓÞ ·ËÎÎÂ, ÄÞÚËÔÎâÇÏÑÏÖ Ä
ÒÇÓËÙÇÐÕÓÇ ÑÓÃËÕÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕÇÎÂ:

rH �
�
m
3

�1=3

a�1ÿ e� ;

ÅÆÇ m �Msec=Mprim ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÒÇÓÄÑÅÑ
ÕÇÎ. ¿ÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ "ÏÂÔÛÕÂ-
ÃËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ Ô×ÇÓÞ ·ËÎÎÂ Í ÒÇÓËÙÇÐÕÓÖ" [76].
°ÃÞÚÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ Ô×ÇÓÞ ·ËÎÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
rH � �m=3�1=3a.

¬ÓËÕÇÓËÌ µËÊÆÑÏÂ. ¬ÓËÕÇÓËÌ µËÊÆÑÏÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÆÂÒÕÂÙËÇÌ ÍÓËÕÇÓËâ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ¹ËÓËÍÑÄÂ
[73, 77] Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÐÇÃÇÔÐÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ. °Ð
ÆÂÈÕ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÎÂÔÕË, "ÓÂÔÚËÜÂÇÏÑÌ" ÒÎÂÐÇÕÑÌ Ä ÓÂ-
ÆËÂÎßÐÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÇÈ ÑÓÃËÕÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÕËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÄËÆÂ �p� 1� :p ÒÓË ÃÑÎßÛËØ p. ¿ÕÑ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ; ÑÐË ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÑÓÃËÕÞ ÒÎÂÐÇÕÞ. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÒÂÄÛËØ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ, ØÂÑÕËÊËÓÖÇÕÔâ, Ë ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÚËÜÂ-
ÇÕÔâ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËá, Ä ÒÎÑÔÍÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÕÓÈØ ÕÇÎ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÅÑ ÕÇÎÂ, ÅÆÇ ÑÓÃËÕÞ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞ, ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

Dacr � 1;3 m 2=7a 0 ;

ÅÆÇ m � m2=�m1 �m2� ì ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ �m2 5m1�,
a 0 ì ÃÑÎßÛÂâ ÒÑÎÖÑÔß ÑÓÃËÕÞ ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÅÑ ÕÇÎÂ;
àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕ ÚÂÔÕËÙÞ e < 0;15. ¹ÂÔÕËÙÞ Ô ÃÑÎßÛËÏË
ÒÑÎÖÑÔâÏË ÑÓÃËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ a 0 � Dacr ÆÄËÉÖÕÔâ ØÂÑ-
ÕËÚÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ p, ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÎâ ÒÇÓÇÍÓÞ-

7 ±ÓÇ×ËÍÔ "Gliese" ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÄÇÊÆÂ ÄØÑÆËÕ Ä ÍÂÕÂÎÑÅ ÃÎËÉÂÌÛËØ
Í ³ÑÎÐÙÖ ÊÄÈÊÆ £. ¤ÎËÊÇ (1969). ¬ÂÕÂÎÑÅ ¤ÎËÊÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÊÄÈÊÆÞ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 25 ÒÍ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ.
8 ±ÓÇ×ËÍÔ "HD" ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÄÇÊÆÂ ÄØÑÆËÕ Ä ÍÂÕÂÎÑÅ ÊÄÈÊÆ ¤ÇÐÓË
¥ÓÇÌÒÇÓÂ (HenrÖ Draper catalogue, 1918 ë 1924).
9 ° ×ÇÐÑÏÇÐÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ "ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ"
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÔÏ. ÑÃÊÑÓ ¢.£. ¹ËÓËÍÑÄÂ [73].

908 ®.Á. ®¡²°£, ª.ª. º¦£¹¦¯¬° µ¶¯ 2020



ÕËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ �p� 1� :p, ÓÂÄÐÑ [60, 78]

pcr � 0;51mÿ2=7 :

¬ÓËÕÇÓËÌ ·ÑÎßÏÂÐÂ ë£ËÅÇÓÕÂ. ¿ÕÑ ÔÖÅÖÃÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ-
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÑÓÃËÕ ÒÎÂÐÇÕ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÙËÓÍÖÏÃËÐÂÓÐÑÌ 10

ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÓÂÆËÖÔ acr ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÊÑÐÞ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÓÑÅÓÂÆÐÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÓÃËÕÇ ÆÂÈÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÑÌ (ÒÑ ÏÂÔÔÑÄÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ Ë àÍÔ-
ÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÖ) ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ:

acr
ab
� 1;60� 5;10eb ÿ 2;22e 2b � 4;12mÿ 4;27eb mÿ

ÿ 5;09m2 � 4;61e 2bm
2 ;

ÅÆÇ m � m2=�m1 �m2�ì ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÄÑÌÐÑÌ, ab
Ë eb ì ÃÑÎßÛÂâ ÒÑÎÖÑÔß Ë àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕ ÆÄÑÌÐÑÌ [70].

¬ÓËÕÇÓËÌ ®ÑÓËÄÂÍË ë¯ÂÍÂÅÂÄÞ. ¿ÕÑÕ ÍÓËÕÇÓËÌ ÖÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÎÂÐÇÕÇÊËÏÂÎßÐÑÌ
ÂÍÍÓÇÙËË Ä ÙËÓÍÖÏÃËÐÂÓÐÑÏ ÆËÔÍÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÑ
ÐÇ ÚËÔÕÑ ÐÇÃÇÔÐÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÕÇÓËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÆÑÒÖÜÇÐËâ. ¦ÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÎÂ-
ÐÇÕÇÊËÏÂÎÇÌ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ ÒÓË ËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâØ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖØÑÆÂ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÕÇÎÂ, ÒÎÂÐÇÕÇÊËÏÂÎË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÕßÔâ Ë ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÕß ÊÂÓÑÆÞÛË ÒÎÂÐÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÞ
ÒÎÂÐÇÕÇÊËÏÂÎÇÌ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏË.

³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËá, ÓÂÆËÖÔ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÊÑÐÞ ÒÎÂÐÇÕÇÊËÏÂÎßÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ÆÎâ ÒÎÂÐÇÕÇÊË-
ÏÂÎÇÌ Ô ÏÂÔÔÑÌ m Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r ÆÂÈÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ
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;

ÅÆÇ m ì ÍÂÍ Ë ÄÞÛÇ, ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÄÑÌÐÑÌ,
M � m1 �m2 ì ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÆÄÑÌÐÑÌ, ab Ë eb ì
ÃÑÎßÛÂâ ÒÑÎÖÑÔß Ë àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [79].

£ ÓÂÃÑÕÇ [80] ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË: ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ âÒÖÐÑÄÂ (LCE), ÏÇ-
ÕÑÆÂMEGNOËÏÇÕÑÆÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÑÄ

(ME). ±ÑÔÕÓÑÇÐÞ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÒÎÂÐÇÕ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ g Cep, HD 196885 Ë HD 41004, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÐÇÕ. ±ÖÕÈÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÆËÂÅÓÂÏÏ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇ-
ÕÑÆÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÏÇÕÑÆÑÄ LCE,MEGNO ËME Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ÒÎÂÐÇÕÐÞÏ
ÊÂÆÂÚÂÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 12 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ g Cep [80].

7.3. ®ËÅÓÂÙËâ Ë ÒÓËÎËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
¬ÂÍ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [81], ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÖÔÒÇÛÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÍ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ, ÕÂÍ Ë àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÆÄÖØ ÍÎáÚÇÄÞØ ÍÑÐÙÇÒÙËâØ:
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÏËÅÓÂÙËË Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.
±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÎËÄÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ. ²ÂÊÎËÚÂáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÕËÒÞ ÏËÅÓÂÙËË, ÒÓËÚÈÏ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑ ÕÑÏÖ, ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÎË ÏËÅÓÂÙËâ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ ÆËÔÍÂ
ËÎË ÉÇ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÎÂÐÇÕÂ Ô×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÍÑÎßÙÇ-
ÑÃÓÂÊÐÞÌ ÒÓÑÔÄÇÕ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÏËÅÓÂÙËÇÌ ÒÓËÎËÄÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÂáÕ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÇÛÇÐËá ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÅÑ-
ÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÐÂ ÖÆÂÎÇ-
ÐËË ÑÕ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÆÓÇÌ×ÖáÜËØ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÏËÅÓÂÙËË Í ÕÇÍÖÜÇÏÖ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÄÃÎËÊË
ÊÄÇÊÆÞ. ¯ÂÎËÚËÇ ÒÓËÎËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÆÓÇÌ×Â Í ÊÄÇÊÆÇ Ë ÄÞÉËÄÂÐËâ
àÕËØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÒÎÂÐÇÕ [82 ë 84]. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÏËÅÓÂÙËË
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÏËÅÓÂÙËË ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ÅÂÊÂ ÐÂ ÒÎÂÐÇÕÖ ÐÂ
ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ àÄÑÎáÙËË, ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÜËÌ ÂÍÍÓÇÙËá ÐÂÅÓÇÄ ÅÂÊÂ ÏÑÅ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÑÔÕÖ
àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÂ ÑÓÃËÕÞ ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÞ Ë ÊÂØÄÂÕÖ Ä
ÓÇÊÑÐÂÐÔ [85, 86].

¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÓÂÐÐáá àÒÑØÖ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÕÇÎ
ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÆËÔÍÑÄ. ¿ÕÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÕ ËÏÇáÜËÇÔâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÆËÔÍÑÄ
Ö ÔÂÏÞØ ÃÎËÊÍËØ ÊÄÈÊÆ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ªØ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß,
ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÆËÐÂÏËÍË ÏÂÎÞØ ÕÇÎ Ä ÓÂÐÐËØ
ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Â ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÞÎË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÓÖÒÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÕËÒÂ ÒÎÂÐÇÕ Ë
ËØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ.

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÎÂÐÇÕÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÔÑ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÒÎÂÐÇÕÂÏË Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-

10 ¸ËÓÍÖÏÃËÐÂÓÐÞÏË ÐÂÊÞÄÂáÕ ÑÓÃËÕÞ ÕÇÎ, ÑÃÓÂÜÂáÜËØÔâ ÄÑÍÓÖÅ
ÑÃÑËØ ÍÑÏÒÂÐßÑÐÑÄ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
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²ËÔ. 12. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ g Cep b ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÖÑÔË Ë
ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÓÃËÕÞ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÂÐÞ Ä ÚÈÓÐÑ-ÃÇÎÑÌ ÅÓÂÆÂÙËË. (Â) âÒÖÐÑÄÔÍËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ (Ä ÅÑÆÂØ). (Ã) ±ÂÓÂÏÇÕÓ MEGNO.
(Ä) ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÂ ÒÎÂÐÇÕÞ (Ä ÕÇÚÇÐËÇ 105 ÎÇÕ). ¢ÇÎÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÑÐÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ
ÒÑÎÑÔÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞØ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ, ÊÐÂÚÇÐËÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÖÑÔË ÑÓÃËÕÞ g Cep b. (³ÑÅÎÂÔÐÑ [80].)
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ÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ ì ÔÖÒÇÓ-áÒËÕÇÓÂÏË. £Ç-
ÓÑâÕÐÑ, ÒÎÂÐÇÕÞ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ, ÓÑÉÆÂáÜËÇÔâ Ä ÊÑÐÇ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÏËÅÓËÓÖáÜËÇ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá
ÊÑÐÖ, ÓÂÐÑ ËÎË ÒÑÊÆÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËÏË
ÊÄÈÊÆÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐÐÞÌÏÇØÂÐËÊÏÏÑÉÇÕ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂÕß ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÉËÊÐË ÒÎÂÐÇÕÞ. ³ÏÇÜÇÐËÇ
Ë ÙËÓÍÖÎâÓËÊÂÙËâ ÑÓÃËÕ Ä ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ì ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÂÐÇÕ Ô ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ
ÅÂÊÑÏ ÆËÔÍÂ. ³ ÏËÅÓÂÙËÇÌ Ë ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÒÎÂ-
ÐÇÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÐÇÕ
ÕËÒÂ ÊÇÏÇÎß Ë ÔÖÒÇÓÊÇÏÇÎß.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÂâ ÏÑÆÇÎß ËÔØÑÆËÕ ËÊ ËÆÇË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ËÅÓÂáÕ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ
ÒÎÂÐÇÕÇÊËÏÂÎË, ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ ÄÃÎËÊË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛÇÌÔâ
ÒÎÂÐÇÕÞ. °ÐË ÏÑÅÎË ÑÍÂÊÂÕß ÔËÎßÐÑÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ àÄÑÎáÙËá ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ ÒÎÂ-
ÐÇÕÞ Ë ÄÞÊÄÂÕß ÇÈ ÆÓÇÌ× ÄÏÇÔÕÇ Ô ÓÑÇÏ ÒÎÂÐÇÕÇÊËÏÂÎÇÌ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÃÎËÊË Ë ÄÆÂÎË ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ, ÚÕÑÃÞ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕß ÖÔÎÑÄËá ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÑÏ ÆËÔÍÇ. ªØ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ àÄÑÎáÙËá ÑÓÃËÕÞ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÎÂÐÇÕÞ ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÏËÅÓÂÙËË. ³ÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏËÅÓÂÙËâ ÒÎÂÐÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ËØ ÑÓÃËÕ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÖ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÜÇÌÔâ ÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÏÖÎßÕËÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÇ Í ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÒÎÂÐÇÕÂ ë ÆËÔÍ ÇÜÈ ÆÑÃÂÄÎâáÕÔâ
ÄÊÂËÏÐÞÇ ÒÎÂÐÇÕÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÒÓËÚÈÏ ÍÑÐÄÇÓÅÇÐÕÐÂâ
ÏËÅÓÂÙËâ ÄÇÆÈÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÐÇÕÂÏË, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ (2:1, 3:2).

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏËÅÓÂÙËË, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÍÂÊÂÎË
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ àÄÑÎáÙËá ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÑÓÃËÕ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÓÂÐÐÇÌ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, ³ÂÕÖÓÐ ÏËÅÓËÓÑÄÂÎ ÄÐÖÕÓß
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÃÞÎ ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÊÂØÄÂÚÇÐ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ 3:2 Ô
ÀÒËÕÇÓÑÏ. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÑÅÎÑ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÊÂÆÇÓÉÂÕß ËÎË ÆÂÉÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ÏËÅÓÂÙËáÀÒËÕÇÓÂ Í ³ÑÎÐÙÖ [87, 88]. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÑÍÂÊÂÎ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÒÎÂÐÇÕÐÞÇ ÊÂÓÑÆÞÛË
ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÐÇÕ ÊÇÏÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ë ËØ ÑÓÃËÕÞ,
Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÂÍÍÖÏÖÎâÙËá ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞØ ÕÇÎ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÑâÔÇ ÂÔÕÇÓÑËÆÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
Ô ÏËÅÓÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÐÂ àÕÂÒÇ ÓÂÐÐÇÌ àÄÑÎá-
ÙËË ÔÄâÊÂÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ µÓÂÐÂ Ë ¯ÇÒÕÖÐÂ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË
ËØ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÃÎËÊË ÊÑÐÞ ÀÒËÕÇÓÂ ë
³ÂÕÖÓÐÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÂÎßÛÇ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ, Â ÕÂÍÉÇ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑâÔÂ ¬ÑÌÒÇÓÂ.

¥ÂÐÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÑÙÇÐÍÂÏË ÄÓÇÏÇÐË,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÂÍÍÖÏÖÎâÙËË µÓÂÐÂ Ë
¯ÇÒÕÖÐÂ ÐÂ ËØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÓÃËÕÂØ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÃÞ
ÄÓÇÏâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ®Ñ-
ÆÇÎß, ÍÑÕÑÓÖá ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÑÆÇÎßá ÒÇÓÇÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË ÑÓÃËÕ ÒÎÂÐÇÕ-ÅËÅÂÐÕÑÄ, ËÎË ÏÑÆÇÎßá ¯ËÙÙÞ (Nice
model) [89], ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÏÂÔÔÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÊÇÏÐÞØ ÏÂÔÔ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÍÑÏÇÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂ ÑÓÃËÕÂÏË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÎËÔß ÒÎÂÐÇÕÞ-ÅËÅÂÐÕÞ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÆËÔÍ
ÃÞÎ ÓÂÔÔÇâÐ ÄÐÖÕÓË ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÐÇÕÂÏË-ÅËÅÂÐ-
ÕÂÏË Ë ÄÞÊÄÂÎ ÕÂÍÉÇ ÏËÅÓÂÙËá àÕËØ ÒÎÂÐÇÕ. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ¯ËÙÙÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑÊÆÐÇÌ ÕâÉÈÎÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË (LHB) ÖÐÞ Ë
ÒÎÂÐÇÕ ÊÇÏÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ë ØÓÑÐÑÎÑÅËÇÌ ÎÖÐÐÞØ ÍÓÂÕÇÓÑÄ.

°ÐÂ ÒÑÆÍÓÇÒÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓâÆÑÏ ÍÑÔÏÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑ-
ÑÃÓÂÉÇÐËÌ.

®ËÅÓÂÙËâ ÒÎÂÐÇÕ-ÅËÅÂÐÕÑÄ Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÑÎÉÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÑÓÃËÕ ÒÎÂÐÇÕ Ä ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌÔâ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ,
ÔÑÊÆÂÄÂâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ÃÑÎßÛËÏË àÍÔÙÇÐÕ-
ÓËÔËÕÇÕÂÏË. ¿ÍÔÙÇÐÕÓËÚÐÑÔÕß ÑÓÃËÕ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß
Í ÕÇÔÐÞÏ ÔÃÎËÉÇÐËâÏ ÒÎÂÐÇÕ Ë ÄÞÃÓÑÔÖ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ
ÐËØ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÑÓÃËÕÞ. ´ÂÍÂâ
ÒÎÂÐÇÕÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÌÔâ ÄÞÛÇ "ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ"
ËÎË "ÃÇÔÒÓËÊÑÓÐÑÌ" ÒÎÂÐÇÕÑÌ (ÒÎÂÐÇÕÑÌ-ÔËÓÑÕÑÌ). ±Ñ-
ÆÑÃÐÞØ ÃÇÔÒÓËÊÑÓÐÞØ ÒÎÂÐÇÕ ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÑÓâÆÍÂ 20, ÓÇÂÎßÐÑÇ ÉÇ ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÅÓÑÏÐÑ Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô ÚËÔÎÑÏ ÊÄÈÊÆ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÍÂÕÇÅÑÓËË ÏÇÉÅÂ-
ÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÐÇÕ-ÔËÓÑÕ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÐÑ
ÕÂÍËÇ ÒÎÂÐÇÕÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞ.

®ÑÉÐÑ ÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ ÏËÅÓÂÙËâ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÒÓÑËÔØÑÆËÄÛËÇ Ä ÓÂÐÐÇÌ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÑÍÂÊÂÎË
ÃÑÎßÛÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ËÔÕÑÓËá ©ÇÏÎË Ë
ÒÎÂÐÇÕ ÊÇÏÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ËØ ÒÓËÓÑÆÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÄÑÆÞ Ë ÎÇÕÖÚËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÄÐÖÕÓß ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ-
ÊÂ ÔÐÇÅÑÄÑÌ ÎËÐËË (ËÊ ÊÑÐ ÒËÕÂÐËâ ÀÒËÕÇÓÂ ë ³ÂÕÖÓÐÂ
Ë ÊÂÐÇÒÕÖÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË) ÒÎÂÐÇÕÇÊËÏÂÎâÏË, ÎÇÆâÐÞÏË
âÆÓÂÏË ÍÑÏÇÕ, ÖÅÎËÔÕÞÏË ØÑÐÆÓËÕÂÏË, ÒÞÎßá. °ÐË ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÂÉÐÑÅÑ àÍÊÑÅÇÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÐÂÒÑÎÐÇÐËâ ÊÇÏÐÞØ ÑÍÇÂÐÑÄ [37, 90, 91]. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓÑËÔØÑÆËÎË Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÒÎÂÐÇÕÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, ËÊÏÇÐââ ÄÂÎÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÔÎÂÅÂáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÒÎÂÐÇÕ (bulk composition) Ë ÄÎËââ ÐÂ ËØ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÓÇÉËÏ Ë
ÒÓËÓÑÆÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ.

8. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
Ö ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÊÄÈÊÆ

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÎÂÐÇÕÞ Ë ÍÂÍ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ³ÑÎÐÇÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÊÄÈÊÆÐÑ-ÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÍÑÔÏÑÅÑÐËË Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÍÎáÚÇÄÞØ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ. ³ÙÇÐÂÓËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÎÂÐÇÕ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ö ÑÆËÐÑÚÐÞØ Ë ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ ËÏÇáÕ ÄÒÑÎÐÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÔØÑÆÔÕÄÂ Ë ÓÂÊÎËÚËâ ÐÂ ÔÕÂÆËâØ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ Ë àÄÑÎáÙËË, ÒÓË àÕÑÏ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÅÇÐÇÊËÔÂ Ë ÊÄÈÊÆÐÑ-ÒÎÂÐÇÕÐÑÌ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÓÂÕÐÞØ ÊÄÈÊÆ. ®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÄÐÂÚÂÎÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ö ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÊÄÈÊÆ (ÔÏ. [92, 93]).

8.1. ¤ÂÊÑÒÞÎÇÄÞÇ ÆËÔÍË
©ÄÈÊÆÞ ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ä ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÒÎÑÕÐâáÜËØÔâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂØ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ. ±ÖÕÈÏ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞØ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ALMA Ë
SPHERE ÄÐÖÕÓË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÑÐ-
ÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÍÑÎßÙÂ, ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË,
ÄËØÓË, ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÓÖÍÂÄÂ [94], ÚÕÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÎÂÐÇÕ.¯ÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔÅÖÜÇÐËÌ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÔÄâÊË ÄÑÎÑÍÑÐ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ô ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÕÑÒÎÂ-
ÐÇÕÐÞØ ÅÂÊÑÒÞÎÇÄÞØ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ. ´ÂÍËÏË ÑÍÑ-
ÎÑÊÄÈÊÆÐÞÏË ÆËÔÍÂÏË ì ÑÔÕÂÕÍÂÏË ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÑÌ
ÐÇÃÖÎÞ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕÑÊÄÇÊÆÞ Ë ÒÓÇÆÄÇÔÕÐË-
ÍÂÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ì ÑÍÓÖÉÇÐÞ ÏÐÑ-
ÅËÇ ÏÑÎÑÆÞÇ ÊÄÈÊÆÞ. ³ÂÏÂ ÐÇÃÖÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ
ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÒÓÑ-
ÕâÉÈÐÐÑÔÕßá Ä ÆÇÔâÕÍË ÒÂÓÔÇÍ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÅÇÎËâ, ÐÑ ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈ-
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ÎÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ Ä ÊÄÈÊÆÂØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ Ë
ÄÊÓÞÄÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ. £ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ,
ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÂÊÑÕ, ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÌ
ÖÅÎÇÓÑÆ Ë ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ.
²ÂÊÏÇÓ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ,
ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ, 0,1 ë 1 ÒÍ, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÕÇÚÇÐËâ ÅÂÊÂ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ � 10ÿ100 ÍÏ Ôÿ1. ²ÂÐÐËÌ ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ,
ÄÍÎáÚÂáÜËÌ Ä ÔÇÃâ ÒÓÑÕÑÊÄÇÊÆÖ Ô àÏÃÓËÑÐÂÎßÐÞÏ
ÆËÔÍÑÏ Ë ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÖÇÕÔâ
ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÒÓÑÕÑÊÄÇÊÆÇ
Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ ÇÈ ÆËÔÍÇ ÍÂÍ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÌ Í ÍÎÂÔÔÖ 0
(ÇÅÑ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÏÇÛËÄÂÕß ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÍÎÂÔÔÑÏ
ÅÑÓâÚËØ ÊÄÈÊÆ O). £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÏÂÔÔ, ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÞÆÇÎâáÕ ÕÂÍÉÇ ÍÎÂÔÔÞ I
Ë II.

ªÊ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÅÂÊÑÒÞÎÇÄÞØ ÆËÔÍÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÎÂ-
ÐÇÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ³ÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô ÄÞ-
ÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÄÞâÄËÎË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÆËÔÍÑÄ ì ÒÎÑÔÍËØ ÒÞÎÇÄÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ � 50ÿ100 Â.Ç. ÄÑÍÓÖÅ ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆ Ë
ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË. ³ÑÆÇÓÉÂ-
ÜÂâÔâ Ä ÐËØ ÒÞÎß ÒÑÒÑÎÐâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÇÃÖÎÞ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÆÇÃÓËÔ-ÆËÔÍÑÄ
ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÞÎË, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÎÖÉÂÕ
ÖÆÂÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÒÑÒÖÎâÙËË ÕÇÎ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÕÓÂÐÔ-
ÐÇÒÕÖÐÑÄÞÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ö ÊÄÈÊÆ
ÕËÒÂ ´ ´ÇÎßÙÂ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÙÇÐËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÍÍÓÇÙËË
(ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÏÂÔÔÞ) ÑÕ ÆËÔÍÂ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÊÄÇÊÆÖ:
ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÊÄÈÊÆ ÑÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
� 10ÿ9ÿ10ÿ7 ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ä ÅÑÆ ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ 10ÿ8 ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ä ÅÑÆ. ´ÇÐÆÇÐÙËâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÒÑÕÑÍÂ Í ÐËÉÐÇÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ 10ÿ9 ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ Ö ÊÄÈÊÆ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÑÊÓÂÔÕÑÄ � 105 ÎÇÕ [95].
´ÓÂÔÔÇÓÂÏË ÄÞÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÆËÔÍ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÔÕÂÆËË
´ ´ÇÎßÙÂ ÔÎÖÉÂÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÎËÐËË ÔÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, Ä
ÑÃÎÂÍÂØ ´ÇÎßÙÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ALMA [42,
43].

±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËá ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÒÎÑÕÐâáÜÇÅÑÔâ ÏÇÉ-
ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÕÑ-
ÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÑÒÞÎÇÄÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÄÑÍÓÖÅ
ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆ ÐÂ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÔÅÖÜÇ-
ÐËâ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÄÈÓÆÞÇ ÕÇÎÂ (ÒÎÂÐÇÕÇÊË-
ÏÂÎË), ÊÂÓÑÆÞÛË ÒÎÂÐÇÕ Ë, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ, ÔÂÏË ÒÎÂ-
ÐÇÕÞ. ¬ÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä àÕÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÅÓÂ-
áÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ Ä ÆËÔÍÇ, ÔÎÖÉÂ-
ÜËÇ ÑÔÐÑÄÑÌ ÇÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÄÈÓÆÞØ
ÕÇÎ, ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÓÑÔÕÂ. ¤ÎÂÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ (ÒÑÕÑÍÑÄÂâ) Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÏÇÔÕÇ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÏË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ì ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ-
ÏË, ÒÓËÎËÄÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË Ë ÏËÅÓÂÙËÇÌ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [96 ë 99]).

ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÞÇ ÆËÔÍË ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ ÄÑÍÓÖÅ ÊÄÈÊÆ, ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ, ÚÇÏ ³ÑÎÐÙÇ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ £ÇÅÂ (a ËÓÞ). ±ÇÓÄÞÏ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆËÔÍÑÄ ÔÕÂÎË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ
ËÊÃÞÕÍÑÄ Ö ÊÄÈÊÆ ÕËÒÂ T TÇÎßÙÂ ì ÏÑÎÑÆÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
ÊÄÈÊÆ ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ ÑÕ 105 ÆÑ 107 ÎÇÕ [100], ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËØ ÒÓâÏÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ Ë

ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇ-
Ïâ ÏÑÎÑÆÞÇ ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÐÞÇ Ë ÊÄÈÊÆÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆÑÔÕÖÒÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ¡ÐÂÎËÊ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ, ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ Ë ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÄÞâÄËÕß ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÅÂ-
ÊÑÒÞÎÇÄÞØ ÆËÔÍÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÔÑÕÇÐ ÊÄÈÊÆ ÕËÒÂ ´ ´ÇÎßÙÂ.
¤ÂÊÑÒÞÎÇÄÞÇ ÆËÔÍË ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ö ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÕÂÍËØ ÊÄÈÊÆ ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ 4 106 ÎÇÕ Ë Ö � 20ÿ30% ÊÄÈÊÆ
ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ 4 107 ÎÇÕ, ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÉËÊÐË 3 ë 6 ÏÎÐ ÎÇÕ. ®ÂÔÔÞ ÆËÔÍÑÄ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÂÄÐÞÏË
� 0;01ÿ0;2 ÏÂÔÔ ³ÑÎÐÙÂ, Â ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß ì ÆÑ
� 10ÿ100 Â.Ç., ÚÕÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÓÃËÕÞ
¯ÇÒÕÖÐÂ Ä ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¢ÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÅÂÊÑÒÞ-
ÎÇÄÑÌ ÆËÔÍ ÄÑÍÓÖÅ ÊÄÇÊÆÞ TW Hydrae Ô ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ
ÄÐÖÕÓË ÐÇÅÑ ÏÑÎÑÆÑÌ ÒÎÂÐÇÕÑÌ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ "³ÒËÕÙÇÓ",
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÎÑ-
ÆÞØ ÊÄÈÊÆ, ÑÍÓÖÉÈÐÐÞØ ÆËÔÍÂÏË, Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÊÄÈÊÆ ÕËÒÂ UXOri [101, 102] ÆËÔÍË ÐÂÃÎá-
ÆÂÎËÔß Ô ÓÇÃÓÂ, Â ÊÄÇÊÆÂ b Pic âÄËÎÂÔß ÒÇÓÄÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆËÔÍÂ Ô ÒÎÂÐÇÕÑÌ ÐÂ ÐÂÍÎÑÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÇ [103,
104]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÖÚÇÐËÇ ØËÏËË
ÆËÔÍÑÄ ÄÐÇÔÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÊÂ Ë
ÒÞÎË Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ¿ÕÑ ÍÂ-
ÔÂÇÕÔâ 2% ÒÓËÏÇÔÇÌ Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá 98%
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÅÇÎËâ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ (ÔÂÏÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆ/
ÅÇÎËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 70,5/27,5% ÒÑ ÏÂÔÔÇ ËÎË � 10=1 ÒÑ
ÚËÔÎÖ ÚÂÔÕËÙ). ±ÓË àÕÑÏ ÒÓËÏÇÔË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÅÂÊÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÏ ËÎË ÕÄÈÓÆÑÏ (ÎÈÆ) ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ. ³ÓÇÆË ÐËØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ, ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÑÕ 0,5 ÆÑ 1,5%.

¤ÓÑÏÂÆÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÑÍÑÎÑÊÄÈÊÆÐÞØ ÆËÔ-
ÍÑÄ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÎË ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÆËÐÂÏËÍË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÄÑÎÐÂØ ÔÇÕßá ÐÂÊÇÏÐÞØ ÓÂÆËÑ-
ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ALM¡ (Atacama Large Millimeter Array), Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ "Resolving
Star Formation with ALMA" Ë "Protostellar Interferometric
Line Survey" (PILS) (ÔÏ. [105 ë 108]). £ÏÇÔÕÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË
ª¬-ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ
Hubble, Spitzer, Herschel ÑÐË ÆÂÎË ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÜÖá
ÍÂÓÕËÐÖ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÔÑÚÇÕÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÄÔÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË (ÐÇÃÖÎÞ), ÔÑÊÆÂáÜËÇ
ËÊ àÕÑÅÑ "ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÅÖ" ÒÎÂÐÇÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. °Õ-
ÍÓÞÕËÇ ÄÐÇÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒÎÂÐÇÕ Ä ÙÇÎÑÏ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.
¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 Ë 5, Ä ÑÕÍÓÞÕËâ ÏÐÑÅËØ
ÕÞÔâÚ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÇÔÎË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ "¬ÇÒÎÇÓ", ØÑÕâ
ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ
¤ÂÎÂÍÕËÍË (Ä ÔÑÊÄÇÊÆËâØ ËÓÞ Ë ÇÃÇÆâ). ³ÓÇÆË ÒÎÂ-
ÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂÌÆÇÐÞ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË,
ÄÍÎáÚÂâ ÅÑÓâÚËÇ ÔÄÇÓØ-áÒËÕÇÓÞ ÐÂ ÑÓÃËÕÂØ ÄÃÎËÊË ÓÑ-
ÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, Â ÒÑÊÆÐÇÇ ì Ë ÏÇÐÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ
ÒÎÂÐÇÕÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ©ÇÏÎÇ. ¢ÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÐÇÔÎÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë àÄÑÎáÙËá ÒÓÑÕÑÒÎÂ-
ÐÇÕÐÞØ ÅÂÊÑÒÞÎÇÄÞØ ÆËÔÍÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ÆËÔÍÑ-
ÄÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÓÑÔÕ Ä ÐÇÌ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ
ÕÇÎ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÒÎÂÐÇÕ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÎÂÐÇÕ ÊÇÏÐÑÅÑ
ÕËÒÂ, Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÓâÆ ÅÎÖÃÑÍËØ
ÚËÔÎÇÐÐÑ-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [109 ë 117]). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÐÑÅËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑ-
ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÓÇÛÈÐÐÞÏË Ë ÒÑÍÂ ÇÜÈ ÐÇÎßÊâ
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ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÏÐÑÅËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÍÎáÚÇÄÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ,
ÎÇÉÂÜËØ Ä ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ö
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÊÄÈÊÆ, ËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÒÖÕâØ àÄÑ-
ÎáÙËË.

8.2. ¿ÄÑÎáÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆËÔÍÂ
¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÊÄÈÊÆ, ÅÂÊÑÒÞÎÇÄÞØ ÆËÔÍÑÄ Ë ÒÎÂÐÇÕ ì
àÕÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ àÄÑÎáÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ. £ÇÜÇÔÕÄÑ ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÉÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ,
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ
ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. £ ÙÇÎÑÏ àÕÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÅÂÊÑ-
ÄÂâ ÔÓÇÆÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÞÎË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ Ë ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÖá ÒÞÎÇÄÖá ÒÎÂÊÏÖ, ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ Ë
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÆËÔÍÇ [118, 119]. ¬ÑÅÆÂ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÎÞ, ÖÒÓÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÆËÔÍÂ, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË, ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÜËÏË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ÕÇÒÎÑÄÞÇ/ÄâÊÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ âÄÎÇÐËâ. °ÐË ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÐÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá ÎÇÕÖÚËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÅÂÊÂ Ë ÒÞÎË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË Ë
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÆËÔÍÇ. £ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÆËÔÍÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÆÄËÉÇÐËâ ÅÂÊÂ ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ Í ÆËÔÍÖ; ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ËÊÄÇÔÕÇÐ
ÍÂÍ "ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ" (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [120 ë 122]).

£ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË ÆÄËÉÇÐËÇ
ÅÂÊÑÒÞÎÇÄÑÌ ÆËÔÍÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØÏÇØÂÐËÍË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÕÖÓÃÖÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÓÇÆ Ô ÖÚÈÕÑÏ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÂÊ, ÕÇÒ-
ÎÑÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÄÂÓËÂÙËÌ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÆÎâ
ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄâÊÍÑÔÕË, ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ×Â-
ÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ë ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËâ), ÍÑÂÅÖÎâÙËË Ë ÆÓ. ³ÕÓÑÅÑÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[123 ë 125]. £ ÐËØ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÒÞÎË, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÄÎËâÐËÇ àÐÇÓÅËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÇÔÖÜÇÌ ×ÂÊÞ ÐÂ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÄÈÓÆÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÞÎÇÄÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÓÇÉËÏÞ ÅÂÊÑ-
ÄÑÌ ×ÂÊÞ.

¯ÂÎËÚËÇ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÖ
ÆËÔÍÂ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖâ ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÕÇÚÇÐËâ. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÆËÔÍÂØ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÄËÆÇ ÍÑÎÇÙ Ë ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÞØ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÑÔÕÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÞÎË. ÑÍÂÎßÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÏÑÅÖÕ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕß
ÕÄÈÓÆÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÜËÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ,
ÃÎËÊÍÖá Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÅÂÊ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ Ë àÄÑÎáÙËá ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ ("gas
drives the solids evolution") [126], ØÑÕâ ÐÇâÔÐÑ, ÍÂÍÑÌ ÒÑÓÑÅ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÖÄÎÇÍÂÇÏÞØ ÅÂÊÑÏ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÄËØÓË ÄÎËâáÕ ÐÂ
×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÄâÊÂÐÞ ÂÍÍÖÏÖÎâ-
ÙËâ ÕÄÈÓÆÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÍÂÍ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÞÎÇÄÞØ, ÕÂÍ Ë ÑÃ-
ÓÂÊÖáÜËØÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÂÅÖÎâÙËË), ËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ
ÒÓË ÄÊÂËÏÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ Ë ÑÔÇÆÂÐËÇ Í ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÆËÔÍÂ, ÅÆÇ ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÕÑÐÍËÌ ÖÒÎÑ-
ÜÈÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ì ÒÞÎÇÄÑÌ ÔÖÃÆËÔÍ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄâÊÍÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ

àÕÂÒÂØ ÇÅÑ àÄÑÎáÙËË, ÔÎÖÉÂÕ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä
ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÔÎÑâØ ËÊ-ÊÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÆËÔÍÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ [127]. ¯Â ÆËÐÂÏËÍÖ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÇÒÎÑ- Ë
ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÇ ÆËÔÍÂ ÄÎËâáÕ ÕÂÍÉÇ ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎË-
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË ÕÄÈÓÆÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÅÂÊÑÄÑÌ Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×Â-
ÊÂÏË. £ ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆËÔÍÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ ÕÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÕÇÚÇÐËâ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ àÍÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ,
ÄÍÎáÚÂâ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ¬ÇÎßÄËÐÂ ë¤ÇÎßÏ-
ÅÑÎßÙÂ [125, 128]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÂ àÄÑÎá-
ÙËá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ
ÆËÔÍÇ ÄÎËâÇÕ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕß, ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÔÓÇÆÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Ë
ÍÂÔÍÂÆÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÑÕÏÂÎÞØ
ÄËØÓÇÌ Í ÃÑÎßÛËÏ [119].

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß Ä àÄÑÎáÙËË ÆËÔÍÂ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÅÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ Ë ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÒÓË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÄÓÂÜÇÐËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ËÅÓÂÇÕ ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ¦ÜÈ ÑÔÐÑÄÂÕÇÎß ÑÕÇÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÍÑÔÏÑÅÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÑÎÞ °.À. ºÏËÆÕ ÑÕÏÇÚÂÎ:
"®Þ ÒÓËÆÂÈÏ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÇ, Õ.Ç.
ÒÞÎË Ë ÆÓÖÅËÏ ÕÄÈÓÆÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ Ä ÅÂÊÑÒÞÎÇÄÑÏ ÑÃ-
ÎÂÍÇ". °Ð ÔÄâÊÞÄÂÎ ÒÓÑÙÇÔÔ àÄÑÎáÙËË Ô ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÌ
ÒÑÕÇÓÇÌ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÐÇÖÒÓÖÅËØ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ, ÐÑ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÆÄËÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ "Í ÖÒÎÑÜÇÐËá ÔËÔÕÇÏÞ, Í ÔÑ-
ÃËÓÂÐËá ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÑÔÍËÌ ÔÎÑÌ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË"
[129]. ³ÑÔÕÂÄ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÞÎË, ÓÂÊÏÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÐÑÔâÕ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÇÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ Ë ÆËÐÂÏËÍË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÅÇÐÇÊËÔÂ ÚÂÔÕËÙ ÆËÔÍÂ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÉË-
ÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ËØ ÔÑÔÕÂÄ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÑÛÎÂ ÒÞÎß ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ, Â ÆÓÖÅËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß
ÄÐÖÕÓË ÆËÔÍÂ ÄÃÎËÊË ÒÓÑÕÑÊÄÇÊÆÞ Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÎËÔß ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ËÔÒÂÓÇÐËâ ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÅÂÊÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÎË ËÔÒÞÕÂÕß ÐÂÅÓÇÄ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË Ä
ÊÑÐÇ ÂÍÍÓÇÙËË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÃÞÔÕÓÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ. £
ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÖÅÑÒÎÂÄ-
ÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÍÑÏÇÕÂØ Ë ÖÅÎËÔÕÞØ ØÑÐÆÓËÕÂØ. ªØ
ÐÂÎËÚËÇ Ä ÕÇÎÂØ, ÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÔÐÇÅÑÄÑÌ ÎË-
ÐËË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ
ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÄÃÎËÊË ³ÑÎÐÙÂ, ÅÆÇ ÑÐË ËÊÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß Ä ÏÑÎÑÆÑÏ ÆËÔÍÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ � 1000 �C. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÎË
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÒÑÕÑÍÂØ ÅÂÊÂ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜÇÅÑ ÑÃÎÂ-
ÍÂ, ÑÍÓÖÉÂÄÛÇÅÑ ÒÓÑÕÑÔÑÎÐÙÇ, Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÑÅÎË
ÃÞÕß ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÞ ÄÑ ÄÐÇÛÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌÔâ
ÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓËÊÐÂÍË ÄÑÆÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÅÂÊÑ-
ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÏÑÎÑÆÖá ÊÄÇÊÆÖ, ÏÑÅÎË
ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÞÒÂÆÇÐËÇÏ ÐÂ ÐÇÅÑ ÎÇÆâÐÞØ ÕÇÎ
ÕËÒÂ ÍÑÏÇÕÐÞØ âÆÇÓ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÍÂÍËÏ ÃÞ ÐË ÃÞÎ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, âÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÎÑÉÐÞÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇ àÄÑÎáÙËá ÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÒÞÎË, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ ÕÄÈÓÆÞØ
ÕÇÎ Ë ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÖá àÄÑÎáÙËá [130, 131]. CÎÇÆÖÇÕ ÒÓË
àÕÑÏ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß Ä ÅÂÊÇ ÆËÔÍÂ ÏÑÉÇÕ ÍÂÍ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß ÓÑÔÕÖ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ËØ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËá Ä ÄËØÓâØ, ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ
ÒÓÑÃÎÇÏÖ [132]. ±ÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÄÇ-
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ÜÇÔÕÄÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ×ÓÑÐÕÑÄ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ë ËÔÒÂÓÇÐËâ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆËÔÍÂ
(ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÐÇÅÑÄÑÌ ÎËÐËË, ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÂÉÐÑÌ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ Ë ÒÎÂ-
ÐÇÕÇÊËÏÂÎÇÌ; ÔÏ. [133]), ÓÑÎß ÔÖÃÎËÏÂÙËË ë ÍÑÂÅÖÎâÙËË
ÚÂÔÕËÙ Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÞÎË. ³
àÕËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ.

8.3. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ
(ÒÑÕÑÍÑÄÂâ) ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ä
ÔÖÃÆËÔÍÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, Â ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÍÑÎÎÂÒÔÂ. ±ÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ, Ä ÔÖÃÆËÔÍÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ (ÆÉËÐ-
ÔÑÄÔÍÂâ) ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÔÙÇÐÂÓËá¤ÑÎßÆÓÇÌØÂ ëµÑÓÆÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂ-
ÐÇÕÇÊËÏÂÎÇÌ [134]. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÚË-
ÕÂÇÕÔâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÒÞÎÇÄÞØ
ÔÅÖÔÕÍÑÄ (ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ) Ä ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË ÔÖÃÆËÔÍÂ [135 ë 137]. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÍÓËÕÇÓËâ ÆÉËÐÔÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎâ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÆËÔÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍË ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ë¤ËÃÃÔÂ ì ÔÕÂÕËÔÕËÍË ´ÔÂÎÎËÔÂ [138].
¿ÕÑÕ ÍÓËÕÇÓËÌ, ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÌ ËÊ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÎÖÚÛÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâÏ ÓÂÊÄËÕËâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÆËÔÍÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ [139, 140].

¥ÓÖÅËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÆËÔÍÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ [141, 142]. £
ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÎÇÉËÕ ÆËÔÃÂÎÂÐÔ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÅÂÊÑÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÑÏ.
±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËâ ÕÂÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË, Ë ÑÃÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÅÂÊÇ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ
ÒÞÎË. ±ÇÓÄÞÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÆÇÇÌ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß Ä
ÆËÔÍÇ/ÔÖÃÆËÔÍÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÒÞÎß/ÅÂÊ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÕÖÕ, ÆÑÔÕË-
ÅÂâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÕÇÎ. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÃÑ ÒÂÔÔËÄÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ,
ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË, ÎËÃÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÐÖÕÓË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ
ÄËØÓÇÌ, ËÅÓÂáÜËØ ÓÑÎß ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÎÑÄÖÛÍË, ÐÂ ÚÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [125]. ¥ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ä ÊÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ [143], ÄÍÎáÚÂâ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇÏÇÉÆÖ ÄËØÓâÏË
ÑÃÎÂÔÕË ÂàÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ [144, 145].

£ÕÑÓÑÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÅÂÊÑÏ Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË (ÒÞÎÇÄÞÏË)
ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÐÇÓÙËË (ÕÓÇÐËâ)
Ë ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÑÃÓÂÕÐÖá ÓÇÂÍÙËá
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÕÑÍ ÅÂÊÂ. ´ÂÍÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÅÂÊÑÏ Ë ÒÞÎßá
ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÒÑÕÑÍÂ
[137, 141], ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ËÔØÑÆÐÞØ ÊÂÓÑÆÞ-
ÛÇÌ ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÇÊËÏÂÎÇÌ (ÑÕÔáÆÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÒÑÕÑÍÑÄÂâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß"). ±ÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÑÙÇ-
ÐÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÞÎß/ÅÂÊ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ. ¢ÑÎßÛËÇ "ÍÑÏÍË" ÒÞÎË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÊÈÓÐÂ cÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÕËÒÂ ÅÂÎßÍË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛËÇÔâ Ä ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ë
ÍÑÂÅÖÎâÙËË/ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË, ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ ÅÂÊÑÒÞÎÇÄÑÌ ÔÓÇÆÞ.

´ÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÒÞÎß/ÅÂÊ
(ÔÏ. [99, 143, 146 ë 148]).

´ÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ, ÒÑÕÑÍÑÄÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÆËÔÍÑÄÑÌ
ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÅÂÊÑÒÞÎÇÄÑÌ ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÎÂÐÇÕÇÊËÏÂÎÇÌ ËÊ-ÊÂ
ÇÈ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÕß ÕÄÈÓÆÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÒÎÑÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÄÞÊÄÂÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÍÑÎÎÂÒÔ Ä ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÑÏ ÆËÔÍÇ [146]. ³ÕÇÒÇÐß ÔÅÖ-
ÜÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÕÄÈÓÆÞØ ÚÂÔÕËÙ Í ÅÂÊÖ Ä ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕ-
ÐÑÏ ÆËÔÍÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÇÆÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Í ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÔÍÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÆÓÇÌ×ÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÎáÚÇÄÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÓÑÔÕÂ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ±ÑÎÖÚÂÇ-
ÏÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÔÑÍÂâ ÏÂÔÔÑÄÂâ ÐÂÅÓÖÊÍÂ ÐÂ ÅÂÊ ÔÎÖ-
ÉËÕ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÄÇÔÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÄÞÏÇÕÂÐËá ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÅÖÜÇÐËÌ ËÊ ÒÞ-
ÎÇÄÑÅÑ ÔÖÃÆËÔÍÂ [143]. ¬ÑÅÆÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÞ-
ÎÇÄÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÆËÔÍÂ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ ÒÓËÃÎË-
ÉÂÇÕÔâ Í ÇÆËÐËÙÇ, ÄÎËâÐËÇ ÒÞÎË ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÇÔÖÜÇÌ
×ÂÊÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏ, ÚÕÑÃÞ ÖÔÍÑÓËÕß
àÕÑÕ ÒÑÕÑÍ Ë ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÑ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÇ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÍÇÒÎÇÓÑÄÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂ-
ÆËÂÎßÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÂâ Ô ÔËÎÑÌ ÕâÉÇÔÕË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÅÂÊÑÒÞÎÇÄÑÅÑ ÒÑ-
ÕÑÍÂ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Ë ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÒÞÎÇÄÞÇ
ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÞ (ÍÎÂÔÕÇÓÞ) Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÔÍÂ.

¬ÎÂÔÕÇÓÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ-
ÙËË ÆËÔÍÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË,
ËÔØÑÆÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ,
ÄÍÎáÚÂâ ÐÇÃÖÎâÓÐÖá ÒÞÎß Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ ÆËÔÍÑÄÑÌ ÔÓÇ-
ÆÞ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ: ÑÕ ÕÖÅÑÒÎÂÄ-
ÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË Í ÒÓÑÕÑ-
ÊÄÇÊÆÇ ÆÑ ÎßÆÑÄ ÊÂ ÔÐÇÅÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ. £ÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÓÑÔÕÇ
ÚÂÔÕËÙ ËÅÓÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÑÂÅÖÎâÙËË/ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË, Â
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÍÓÖÒÐÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÕÍÓÞÕÞØ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÊÑÐÂ ËØ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÖÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÒÎÑØÑ ÓÂÊÓÇÛËÏÞØ ÒÓË ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÆËÔÍÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆÑÎÇÌ
ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÇÆËÐËÙÞ, ÅÆÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÂÍÕËÄÐÑ ÂÍÍÓÇ-
ÕËÓÖÇÕ ÐÂ ÏÑÎÑÆÖá ÊÄÇÊÆÖ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË Ë ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÔÓÇÆÞ,
ÍËÐÇÕËÍË ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÔÒÂ-
ÓÇÐËâ ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÂÐÂÎËÊ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÑÙÇÐÑÍ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÒÞÎß/ÅÂÊ. ¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÆËÔÍÑ-
ÄÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÓÑÔÕÂ.

8.4. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÒÞÎÇÄÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
¬ÂÍ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÙÇÐÍË Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÆÂÉÇ
ÏÇÎÍËØ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÂÎÑà××ÇÍÕËÄÐÑ. °ÔÑÃÇÐÐÑ
ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÞÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÑÕ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÞØ ÆÑ ÏÇÕÓÑÄÞØ ÕÇÎ. ¯Ñ ÆÂÉÇ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂÐÑ- Ë ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ (ÕËÒËÚÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÞÎË Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ) ÓÑÔÕ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÅÎÂÄÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑ, ÔÚËÕÂÕß ÔËÎÞ ÄÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÞÏ. ¯ÇÍÑ-
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ÕÑÓÞÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÄÑÆâÐÑÅÑ ÎßÆÂ, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞÇ ÊÂ ÔÐÇÅÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ.
®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÓÖÒÐÞØ ÕÇÎ ÕËÒÂ ÅÂÎßÍË ë ÃÖÎÞÉÐËÍÑÄ Ë ËØ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ Ä ÄËÆÇ "ÅÂÎÇÚÐÞØ ÅÓÖÆ", ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÔËÎÂÏË.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÚÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÒÓË
ÄÊÂËÏÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ ì ÒÞÎÇÄÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÆØÑÆÖ [123, 149], ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞÇ
(×ÎÂ××ËÓÑÄÂÐÐÞÇ) ÒÞÎÇÄÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÞ Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÖÏÇÓÇÐ-
ÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÔÎÖÉÂÕ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÂÅÎÑ-
ÏÇÓÂÙËË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÓÑÔÕÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ
ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÞ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÐÇÕÇÊË-
ÏÂÎÇÌ Ë ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÒÎÂÐÇÕ. ¶ËÊËÚÇÔÍË ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ. ²ÇÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÔÎÑÉÐÑÌ Ë ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ, Ë, ØÑÕâ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÂâÏÂÔÔÑÄÂâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÐÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÓÂÍÕÂÎÂ, ÑÐÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÖÚËÕÞÄÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÞØÎÞØ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÍÎÂÔÕÇÓ-ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÂÔÔÑÙËÂÙËË (ÔÏ. [150, 151]) Ë ËØ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yá àÄÑÎáÙËá. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇ ÄÔÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÅÂÊÑÒÞÎÇÄÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ; ÚÂÔÕß ËÊ ÐËØ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÒÞÎÇÄÞÇ
ÑÃÎÂÍÂ, ÊÂÒÑÎÐâáÜËÇ Ô×ÇÓÖ ·ËÎÎÂ Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÞ-
ÒÂÆÂáÜËÇ ÐÂ ÒÎÂÐÇÕÇÊËÏÂÎË Ë ÊÂÓÑÆÞÛË ÒÎÂÐÇÕ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÓË-
ÚÈÏ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÞÇ, ÕÂÍ Ë
ÓÞØÎÞÇ (ÒÑÓËÔÕÞÇ) ÚÂÔÕËÙÞ [140, 149]. ±ÑÓËÔÕÑÌ, ËÎË
ÒÖÛËÔÕÑÌ (êuffy), ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ Ë ÔÂÏË ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÐÇÉÐÞÏ ÚÂÔ-
ÕËÙÂÏ, ÔÒÑÔÑÃÐÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÑÚÇÐß ÓÞØÎÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ (ÓËÔ. 13). ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÑÔÕÂ
ÕÇÎ Ä ÆËÔÍÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÚÂÔÕËÙ
ÄÐÖÕÓË ÐËØ. ±ÓË ÑÃÝÇÆËÐÇÐËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÂÎÞØ
ÒÞÎÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÄÑÓ-
ÔËÔÕÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÖÔÕÑÕ Ä ÊÂÐËÏÂÇÏÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÏ ÓÑÔÕÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÃÝÇÆËÐâáÜËØÔâ ÕÇÎ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍËÇ ÒÖÛËÔÕÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ËØ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË, âÄÎâáÕÔâ ÔÕÑÌÍËÏË
Í ÓÂÊÓÖÛËÕÇÎßÐÞÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ, Â ËØ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÆÓÇÌ× Ä ÆËÔÍÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ. ¥Îâ ÕËÒËÚÐÞØ ÄÑÓÔËÔÕÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ,
ËÏÇáÜËØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔ-
ÕËÙÂÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ, ÏÇÐâÇÕÔâ ÄÇÔß ÓÇÉËÏ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ
ÐÇÔÖÜÇÏ ÒÑÕÑÍÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÐË-

ÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÆËÔÍÇ ËÊ-ÊÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÂàÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ
ÒÞÎË Ë ÅÂÊÂ. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇ-
ÐËÕßÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ (bouncing) ÒÓË ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËË ÒÑÓËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [93, 149].

¬ÂÍ ÄËÆËÏ, ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÓÞØÎÞØ ÒÞÎÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÔÖÃÆËÔÍÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐÂÏË
ÍÂÍ ÑÔÑÃÞÌ ÕËÒ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ì ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÑÚÍË Ë ÑÃÎÂÔÕË, ÐÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
ÇÈ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ/ÓÑÔÕÂ ÚÂÔÕËÙ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÆËÔÍÑÄ Ö ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ ÕËÒÂ ´ ´ÇÎßÙÂ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË Ä ÐËØ ÏÇÎÍÑÌ ÒÞÎË (9 1 ÏÍÏ)
Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 ë 10 ÏÎÐ ÎÇÕ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÇÔÎË ËÔØÑÆËÕß
ËÊ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ, ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÚÂÔÕË ÆËÔÍÂ (ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ < 10 Â.Ç. ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ) ÊÂ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÏÑÅÎË ÃÞ
ÄÞÓÂÔÕË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÔÅÖÜÇÐËâ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÞ.

8.5. ±ÇÓÄËÚÐÞÇ ÕÄÈÓÆÞÇ ÕÇÎÂ,
ÒÎÂÐÇÕÇÊËÏÂÎË Ë ÊÂÓÑÆÞÛË ÒÎÂÐÇÕ
±ÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÓÑÔÕ (ÖÍÓÖÒ-
ÐÇÐËÇ) ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÕÇÎ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ÏÇÐßÛËÇ ÕÇÎÂ Ë ÒÞÎß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ë ÐÂÚËÐÂáÜÇÅÑ ËÅÓÂÕß ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÑÎß
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÅÂÊ ËÊ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÆËÔÍÂ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÄÞÏÇÕÂÇÕÔâ. ¬ÂÍ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕÑÒÎÂ-
ÐÇÕÐÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÑÐ ÃÞÎ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÇâÐ
Ä ÒÇÓÄÞÇ 4 ë 5 ÏÎÐ ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÂÍÍÖÏÖÎâÙËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ, ÖÐÂ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ àÄÑÎáÙËË. ¯ÇÑÃÓÂÕË-
ÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÎËÅÂÓØËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÞØ ÕÇÎì ÒÎÂÐÇÕÇ-
ÊËÏÂÎÇÌ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÕ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐËÍÇ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓË ËØ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËË ì ÒÎÂÐÇÕÐÞØ
àÏÃÓËÑÐÑÄ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÒÎÂÐÇÕÞ. ²ÑÔÕ ÕÇÎ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ ÒÖÕÈÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÒÎÂÐÇÕÇÊËÏÂÎÇÌ, ÕÂÍ Ë ÊÂ ÔÚÈÕ ÂÍÍÓÇÙËË ÒÞÎË Ë ÃÑÎÇÇ
ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÐÖÕÓË ÆËÔÍÂ. ¹ÂÔÕß ÎÇÆâÐÞØ ÒÎÂÐÇÕÇÊË-
ÏÂÎÇÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÔÚÇÊÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÓË
ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ. £ÇÔß ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÐËÏÂÇÕ � 108 ÎÇÕ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [96, 152]). °ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÐÈÏ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË à××ÇÍÕÑÄ ÔÂÏÑÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë ÄâÊÍÑÔÕË ÏÑÅÎÑ ÃÞ
ÔÞÅÓÂÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÜËØ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË
Ë ÆËÐÂÏËÍÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËâ ÒÓÑÑÃÓÂÊÂ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÄÛÇÌ ËÊ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÓÖÒÐÞØ ÕÇÎ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔËÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂÎÂÔß ÑÕ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ. ¦È ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÂÓØËÕÇÍ-
ÕÖÓÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÒÎÂÐÇÕÞ ÊÇÏÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ë ÒÎÂÐÇÕÞ-

Db � 2,5
N � 4000

Db � 2,125
N � 1000

Â Ã Ä

²ËÔ. 13. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ � 20 ÐÏ. (Ã) ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÄÖØ ×ÎÂ××ËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÞÎÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 50 ÐÏ, ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá 2,55 Ë ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ 8192 Ä ÍÂÉÆÑÏ. (Ä) ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÄÖØ
ÒÞÎÇÄÞØ ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÑÄ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 75 ÐÏ, ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá 2,15 Ë ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ 3072 Ä ÍÂÉÆÑÏ [149].
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ÅËÅÂÐÕÞ, ÃÞÎÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏËÅÓÂÙËË Ë
ÄÊÂËÏÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, Ñ ÚÈÏ ÅÑÄÑ-
ÓËÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÍÑÐÙÇÒÙËâÏ,
ÔÙÇÐÂÓËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÎÂÐÇÕ
ÊÇÏÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ë ÒÎÂÐÇÕ-ÅËÅÂÐÕÑÄ ËÏÇÎË ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ [93, 153]. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÄÍÎá-
ÚÂÎ ÕÓË ÔÕÂÆËË.
� °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÑÎËÅÂÓØËÚÇÔÍËÌ ÓÑÔÕ ÒÎÂÐÇÕÇÊËÏÂ-

ÎÇÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÇÐßÛËØ ÕÇÎ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ËÔ-
ÚÇÓÒÂÐËâ ËØ ÓÇÔÖÓÔÂ (ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß àÕÑÌ ÔÕÂÆËË
ÒÑÓâÆÍÂ ÔÕÂ ÕÞÔâÚ ëÏËÎÎËÑÐÂ ÎÇÕ).
� °ÒÇÓÇÉÂáÜËÌ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÍÓÖÒÐÞØ ÕÇÎ Ä

ÆËÔÍÇ: ÃoÂ ÎßÛËÇ ÕÇÎÂ ÓÂÔÕÖÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛËÇ, ÊÂ
ÔÚÈÕ ÔÄÑËØ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔ Ë ÏÇÐßÛËØ àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÑÄ
ÑÓÃËÕ; ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÑÓâÆÍÂ ÏËÎ-
ÎËÑÐÂ ÎÇÕ.
� ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÒÎÂÐÇÕ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÑÕ ÎÖÐÐÞØ

ÆÑ ÏÂÓÔËÂÐÔÍËØ ÐÂ ×ÑÐÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ. µÆÂÓÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËÌ ÑÓÃËÕ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÏÎÐ ÎÇÕ. °ÃÝÇÆË-
ÐÇÐËÇ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ä ÕÇÎÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÒÎÂÐÇÕ ÊÇÏÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÐÇÕÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÎÂÐÇÕÞ-ÅËÅÂÐÕÞ, ÒÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÒÖÕÈÏ ÂÍÍÓÇÙËË ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÅÂÊÂ ÆËÔÍÂ ÐÂ âÆÓÑ, ØÑÕâ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ë
ÏÑÆÇÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÅÂÐÕÑÄ ÃÇÊ ÕÄÈÓÆÞØ
âÆÇÓ [154, 155]. °ÐË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎËÔß, ÂÍÍÖÏÖ-
ÎËÓÖâ ÐÂ ÔÄÑËØ âÆÓÂØ ËÊ ÔÍÂÎßÐÞØ ÒÑÓÑÆ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÕ
ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÊÇÏÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÅÂÊÞ ÊÂ ÅÓÂÐËÙÇÌ
ÔÐÇÅÑÄÑÌ ÎËÐËË, ÅÆÇ ÄÑÆâÐÑÌ ÎÈÆ Ë ÆÓÖÅËÇ ÎÇÕÖÚËÇ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË. ¿ÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÔÑÔÕÂÄ ÅÂÊÑÄÞØ (ÀÒËÕÇÓ, ³ÂÕÖÓÐ) Ë ÎÇÆâÐÞØ
(µÓÂÐ, ¯ÇÒÕÖÐ) ÒÎÂÐÇÕ, ËØ ÎÇÆâÐÞØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ Ë ÕÓÂÐÔ-
ÐÇÒÕÖÐÑÄÞØ ÕÇÎ.

®ÑÉÐÑ ÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÎÂÐÇÕ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ Ä ÙÇÎÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ Ë ÆÎâ ÒÎÂÐÇÕ Ä ÆÓÖÅËØ ÊÄÈÊÆÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ. ³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËØ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ,
ÊÂÄËÔâÜËÇ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÕ ÍÎÂÔÔÂ ÊÄÇÊÆÞ, ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÅÂÊÂ Ë ÕÄÈÓÆÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÆËÔÍÇ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ, ÄÊÂËÏ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ë
ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÏÑÅÎË ÑÍÂÊÂÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÐÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËáÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
£ÒÑÎÐÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂÎÂÅÂáÕÔâ
ÐÂ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÍÂÍ Ö ÑÆËÐÑÚÐÞØ, ÕÂÍ
Ë Ö ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÔÑ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
[156].

9. ±ÎÂÐÇÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÆÄÑÌÐÞØ Ë ÍÓÂÕÐÞØ ÊÄÈÊÆ

9.1. ¤ÇÐÇÊËÔ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÂÏÑÌ ÒÎÂÐÇÕÞ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÄÑÌÐÞØ Ë ÍÓÂÕÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÂÎÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÊÄÈÊÆ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÎÂÐÇÕÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÒÎÂÐ ÄÞÔÕÖ-
ÒÂáÕ ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ, ÐÂ àÕÑÏ Ë ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

¥Ñ ÐÂÚÂÎÂ ËÎË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑÅÑ
(� 104 ÎÇÕ) ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÏÑÎÇÍÖ-

ÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÏÑÉÇÕ ÎËÃÑ ÔÑØÓÂÐâÕß ÔÄÑá ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÖá ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÖá ÚÂÔÕß (âÆÓÑ), ÑÃÓÂÊÖáÜÖá ÑÆË-
ÐÑÚÐÖá ÊÄÇÊÆÖ, ÎËÃÑ ÓÂÊÃËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕË,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ àÄÑÎáÙËË ÒÑÓÑÉ-
ÆÂáÕ ÆÄÑÌÐÖá ËÎË ÍÓÂÕÐÖá ÊÄÇÊÆÖ. £ÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë ÒÓÑÕËÄÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÕÂÍËØ ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆ-
ÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ. £ÑÍÓÖÅ ÃÞÔÕÓÑ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆ, ÆÑ-
ÔÕËÅÂáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ,
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÅÂÊÑÒÞÎÇÄÑÌ ÆËÔÍ (ÆËÔÍË), ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ
ÂÍÍÓÇÕËÓÖÇÕ ÑÔÕÂÄÛÇÇÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ, ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂâ ÔÄÑá ÏÂÔÔÖ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÄÔÇØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÊÄÈÊÆ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÄØÑÆâÕ Ä ÍÓÂÕÐÞÇ
(ÄÍÎáÚÂâ ÆÄÑÌÐÞÇ) ÊÄÈÊÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ [157, 158]. ¤ÂÊÑÒÞ-
ÎÇÄÞÇ ÑÍÑÎÑÊÄÈÊÆÐÞÇ ÆËÔÍË Ö ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÊÄÈÊÆ ËÏÇáÕ
ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ Ô ÑÍÑÎÑÊÄÈÊÆÐÞÏË ÆËÔÍÂÏË Ö ÆÄÑÌÐÞØ
ÊÄÈÊÆ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÅËÒÑÕÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÍÓÂÕÐÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÃÞÎË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÞ ÇÜÈ Ä 1980-Ç ÅÑÆÞ ×ÓÂÐÙÖÊÔÍËÏ
ÖÚÈÐÞÏ ¥. ¢ÇÐÇ (D. Benest). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÑ
Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÒÎÂÐÇÕ Ä ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÔÕÂ ÍÓÂÕÐÞØ ÊÄÈÊÆ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÎÂÐÇÕ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ Ö
ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÑÓÃËÕÂØ S-ÕËÒÂ (ÄÑÍÓÖÅ
ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÆÄÑÌÐÑÌ; àÕË ÑÓÃËÕÞ ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË), Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÑÓÃËÕÂØ
P-ÕËÒÂ (ÄÑÍÓÖÅ ÑÃÑËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ; ÕÂÍËÇ ÑÓÃËÕÞ ÕÂÍÉÇ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÄÐÇÛÐËÏË ËÎË ÙËÓÍÖÏÃËÐÂÓÐÞÏË). ³ÙÇÐÂÓËË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÐÇÕ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÒÎÂÐÇÕÐÂâ ÆËÐÂ-
ÏËÍÂ (ÚÂÔÕÑ "ÐÂ ÒÓÇÆÇÎÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË") Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÞÆÄËÅÂáÕ ÓâÆ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÊÑÄÑÄ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÙËÓÍÖÏÃËÐÂÓÐÞØ ÒÎÂÐÇÕ [159,
160].

¡ÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓËÄÇÎË Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÒÎÂÐÇÕ ÍÂÍ S-,
ÕÂÍ Ë P-ÕËÒÂ. £ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË
ÒÎÂÐÇÕ S-ÕËÒÂ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá
ÓÑÎß ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß à××ÇÍÕ ËÆÑÄÂ ë¬ÑÊÂË. ³ÖÕß ÇÅÑ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÄÞÔÑÍÑÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÂ Ë ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÓÃËÕÞ ÒÎÂ-
ÐÇÕÞ ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÑÓÃËÕÇ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÃÑÎßÛËÏ ÐÂÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÂÐÇÕÞ [161]. £ ÓÂÃÑÕÇ
[162] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÎÂÐÇÕ S-ÕËÒÂ
ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ 16 Cyg Ë HD 196885. ¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß,
ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÎÂÐÇÕÞ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÄËÊÖÂÎßÐÑ-ÆÄÑÌÐÑÌ ÊÄÈÊÆ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ 16 Cyg âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ Ô
ÎâÒÖÐÑÄÔÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÃÑÎÇÇ 30 ÕÞÔ. ÎÇÕ (ÒÓË ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ ÒÎÂÐÇÕÞ, ÓÂÄÐÑÏ 2,2 ÅÑÆÂ). ±ÎÂÐÇÕÐÂâ ÔËÔ-
ÕÇÏÂ HD 196885 ÃÎËÊÍÂ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ËÆÑÄÂ ë¬ÑÊÂË (ÔÏ.
[163]). ¥Îâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ HD 196885b ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÎâÒÖÐÑÄÔÍËÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐÂ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÍÂ HD 196885b âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ Ô ÎâÒÖÐÑÄÔÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÃÑÎÇÇ
50 ÕÞÔ. ÎÇÕ, ÇÔÎË ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÆÂÎË ÑÕ ÔÇÒÂÓÂÕ-
ÓËÔÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÆÑÄÂ ë¬ÑÊÂË (ÒÓË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ ÒÇ-
ÓËÑÆÇ ÒÎÂÐÇÕÞ, ÓÂÄÐÑÏ 3,7 ÎÇÕ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
16 Cyg.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [66], ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÎÂÐÇÕ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Alpha Centauri Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÐÇÕÞ (ÓËÔ. 15)
ÇÜÈ ÆÑ ÑÃÝâÄÎÇÐÐÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ÒÎÂÐÇÕÞ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.
°ÕÍÓÞÕÂâ ÒÎÂÐÇÕÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ì
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ÅÎÖÃÑÍÑ ÄÐÖÕÓË ÃÇÎÑÅÑ "ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË" ÐÂ
ÓËÔ. 15. £ ÔÎÖÚÂÇ ÙËÓÍÖÏÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÐÇÛÐââ
ÅÓÂÐËÙÂ ÑÃÎÂÔÕË ØÂÑÔÂ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÖÑÔË ÑÓÃËÕÞ ÒÎÂÐÇÕÞ ÃÑÎÇÇ
80 Â.Ç. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÎâÒÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ) Ä ÊÑÐÂØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ � 500 ÎÇÕ ÆÎâ ÄÐÇÛÐËØ ÑÓÃËÕ Ë � 60 ÎÇÕ ÆÎâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÓÃËÕ [66].

¥Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ô ¬¡ "¬ÇÒÎÇÓ" ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ � 50
ÒÎÂÐÇÕ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÓËÚÈÏ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ËÊ ÐËØ ì ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ, Õ.Ç. ÑÃÓÂÜÂáÜËÇÔâ ÄÑÍÓÖÅ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÊÄÈÊÆ. ¢ÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÙËÓÍÖÏÃË-
ÐÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (HWVir, NN Ser, UZ For, DP Leo, FS Aur,
SZ Her) Ö ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË, ÐÇ ÑÕÐÑÔâÜË-
ÏËÔâ Í ÊÄÈÊÆÂÏ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË. ³ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ "¬ÇÒÎÇÓ" ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÓÂÐÊËÕÑÄ ÃÞÎÑ
ÑÕÍÓÞÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÙËÓÍÖÏÃËÐÂÓÐÞØ ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë
Ö ÊÄÈÊÆ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË: àÕÑ ÔËÔÕÇÏÞ Kep-
ler-16, 34, 35, 38 Ë 47 [164 ë 167], ÒÓËÚÈÏ ÔËÔÕÇÏÂ Kepler-47
âÄÎâÇÕÔâ ÏÖÎßÕËÒÎÂÐÇÕÐÑÌ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÆÄÇ ÒÎÂÐÇÕÞ.

°ÓÃËÕÂÎßÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÙËÓÍÖÏÃËÐÂÓÐÑÌ ÒÎÂÐÇÕ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Kepler-16 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 16. ²ÂÊÏÇÓÞ
ÆÄÑÌÐÑÌ (0,22 Â.Ç.) ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 100 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö
¡Îß×Â ¸ÇÐÕÂÄÓÂ (23,4 Â.Ç.). ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÂ

ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÇÓËÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ë àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ (ÓËÔ. 17), ÚÕÑ ÒÎÂ-
ÐÇÕÂ Kepler-16b ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÒÂÔÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË Í ÑÃÎÂÔÕË
ØÂÑÔÂ ì ÑÐÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉËÎÂÔß ÏÇÉÆÖ "ÊÖÃßâÏË" ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. °ÆÐÂ-
ÍÑ ÒÎÂÐÇÕÂ Kepler-16b "ÄÞÉËÄÂÇÕ" (ÐÇ ÖØÑÆËÕ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ
Ë ÐÇ ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËÇ ÊÄÈÊÆÞ), ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÇÈ
ÑÓÃËÕÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÒÑÎÖÙÇÎÑÏÖ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ
11=2 Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ. £ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÂÐ-
ÐÞÌ ×ÇÐÑÏÇÐ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÄÞÉËÄÂÐËá ±ÎÖÕÑÐÂ Ë ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ ÒÎÖÕËÐÑ Ä ÒÑâÔÇ ¬ÑÌÒÇÓÂ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÒÑÎÖÙÇÎÑÏ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ 3=2 Ô ¯ÇÒÕÖÐÑÏ. ¤ÓÂÐËÙÞ ØÂÑÔ ë
ÒÑÓâÆÑÍ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÐÂÎËÚËÇÏ ÑÓ-
ÃËÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.

¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÙËÓÍÖÏÃËÐÂÓÐÞÇ ÒÎÂÐÇÕÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÔÚÈÕÂÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÒÎÂÐÇÕÇÊËÏÂÎßÐÑÌ
ÂÍÍÓÇÙËË, ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÙÇÐÂÓËÌ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÒÎÂÐÇÕÐÑÇ âÆÓÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ (ÕÂÏ, ÅÆÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞ ÖÔÎÑÄËâ
ÆÎâ ÂÍÍÓÇÙËË), Â ÊÂÕÇÏ ÏËÅÓËÓÖÇÕ ÄÐÖÕÓß, ÒÑÍÂ ÏËÅÓÂÙËâ
ÐÇ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÎÑÔÕË ÆËÔ-
ÍÂ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ [159, 160, 168].
±ÑÎÑÔÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÑÃÎÂÔÕË
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²ËÔ. 14. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) âÒÖÐÑÄÔÍËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ16Cyg Ä ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÅÓÂÆÂÙËË, Ä ÅÑÆÂØ. ap (Ä Â.Ç.), ep Ë ip ìÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÖÑÔË, àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÂ Ë ÐÂÍÎÑÐÇÐËâ ÑÓÃËÕÞ 16 CygBb. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÎÂÐÇÕÞ ÖÍÂÊÂÐÑ ÍÓÖÉÍÑÏ (Â) Ë ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ (Ã). (³ÑÅÎÂÔÐÑ [162].)
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²ËÔ. 15. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÇÓËÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ q ë àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕ e ÒÎÂÐÇÕÞ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Alpha
Centauri. ¢ÇÎÞÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÚÈÓÐÞÏì ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. (Â) ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÓÃËÕ, (Ã) ÆÎâ ÄÐÇÛÐËØ [66].
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ØÂÑÔÂ ÆÎâ ÑÓÃËÕ ÄÑÍÓÖÅ ÆÄÑÌÐÑÌ. ·ÑÕâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÙËÓÍÖÏÃËÐÂÓÐÞØ ÒÎÂÐÇÕ in situ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ
ÏÇÐÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ ËÊ-ÊÂ ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÒÎÂ-
ÐÇÕÇÊËÏÂÎßÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ì ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ ÒÎÂÐÇÕÇÊËÏÂÎÇÌ Ë ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË.

¬ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÒËÔÂÕß ÅÓÂ-
ÐËÙÖ ØÂÑÔ ë ÒÑÓâÆÑÍ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 17? £ ÓÂÃÑÕÇ [169] ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË
ÑÙÇÐÇÐÂ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß ÊÑÐÞ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ
ÑÓÃËÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÞ ÄÑÍÓÖÅ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÕÇÎ (ÆÄÑÌÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÆÄÑÌÐÑÌ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÂÔÕÇÓÑËÆÂ) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ àÍÔ-
ÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÂ ÑÓÃËÕÞ ÚÂÔÕËÙÞ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÐÞØ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÙÇÐÕÓÂÎß-

ÐÂâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÊÑÐÂ ØÂÑÔÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÞÛÇ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÒÑ ÏÂÔÔÑÄÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÇÓÇÍÓÞÕËá ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâÏ p :1
ÏÇÉÆÖ ÒÇÓËÑÆÂÏË ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÆÄÑÌÐÑÌ. £ àÕÑÌ ÊÑÐÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ØÂ-
ÑÕËÚÇÔÍÂâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÄÞÃÓÑÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÙÇÐÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÑ-
ÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ �m � m2=�m1 �m2�, ÅÆÇ m1 Ë m2 ì ÏÂÔÔÞ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ, m1 5m2), ÄÞÛÇ ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÕÂÍÂâ ØÂÑÕËÚÇÔÍÂâ ÊÑÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑ ÒÓË ÄÔÇØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÂØ ÚÂÔÕËÙÞ.

±ÖÕÈÏ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÄÞâÄÎÇÐÞ
ÑÃÎÂÔÕË ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÒÇÓËÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ë àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕ
ÆÎâ ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÑÓÃËÕ [170]. ªÔØÑÆâ ËÊ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÓËÕÇÓËâ [169] ØÂÑÕËÚÐÑÔÕË ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÑÓÃËÕ Ä ÆÄÑÌÐÞØ
ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÂÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË: ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÑÃÎÂÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
ÔËÔÕÇÏ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË [171], ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ "ÊÖÃÙÞ" (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÙÇÎÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÂÏ ÏÇÉÆÖ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË ÒÎÂÐÇÕÞ Ë ÆÄÑÌ-
ÐÑÌ), ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ØÂÑÔÂ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ (ÓËÔ. 18) ÍÂÍ ÅÎÑÃÂÎß-
ÐÖá, ÕÂÍ Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ØÂÑÔ ë ÒÑÓâÆÑÍ ÐÂ ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÚÕÑ ÅÑ-
ÄÑÓËÕ Ñ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË àÕËØ ÕÇÑÓËÌ Ë ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ØÂÑÕËÚÐÑ-
ÔÕË ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÑÓÃËÕ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [169] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊËÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÃËÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ 11 Ë ÙËÓÍÖÏÃËÐÂÓÐÞØ ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÑÅÎÂÔÖ-

0,5 Â.Ç.

®ÂÔÛÕÂÃ ÑÓÃËÕ ®ÂÔÛÕÂÃ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÎÂÐÇÕ

³Ñ
ÎÐ
ÙÇ

À
ÒË
ÕÇ
Ó

³Â
ÕÖ
ÓÐ

b

¬
©Ç
Ï
Î
Ç

A

B

²ËÔ. 16. ³ËÔÕÇÏÂ Kepler-16 [164].
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²ËÔ. 17. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
Kepler-16. ©ÇÎÈÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÓÃËÕÞ, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÒÑ ÍÓË-
ÕÇÓËá ÖØÑÆÂ ë ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÔËÐËÏ ì ÒÑ ÍÓËÕÇÓËá ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎâ âÒÖÐÑÄÂ [67].
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²ËÔ. 18. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
Kepler-16 Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÒÇÓËÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ë àÍÔÙÇÐÕÓË-
ÔËÕÇÕ. ³ËÐËÏ ÕÑÚÇÚÐÞÏ ×ÑÐÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÊÑÐÂ ØÂÑÔÂ. ¬ÓÖÒÐÞÌ
ÍÓÂÔÐÞÌ ÍÓÖÉÑÍ ì ÒÎÂÐÇÕÂ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ Ë ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË ØÂÑÔÂ Ë ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ ÙÇÎÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
ÔÓÇÆÐËØ ÆÄËÉÇÐËÌ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÇÎâÏ. (³ÑÅÎÂÔÐÑ [170].)

11 ©ÆÇÔß ÃËÒÎÂÐÇÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÆËÐÑÚÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ Ô
ÆÄÖÏâ ÒÎÂÐÇÕÂÏË.
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ÇÕÔâ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ m. ¡ÐÂÎËÊ
ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÒÖÕÈÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ Tout=Tin ÚÂÔÕËÙÞ Ë
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÑÕ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ m. ¥Îâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÎÂÐÇÕÂ
ÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÈÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÇ ËÏÇÎÂ ÐÂËÏÇÐßÛÖá
ÏÂÔÔÖ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, Ë ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÞÎË ÄÍÎá-
ÚÇÐÞ Ä ÄÞÃÑÓÍÖ.

ªÕÑÅÑÄÞÌ ÅÓÂ×ËÍ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 19; ÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÍÊÑ-
ÔËÔÕÇÏ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÕÑÚÍÂÏË. £ÔÇ ÃËÒÎÂÐÇÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕÔâ ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËË, ÖÍÂ-
ÊÞÄÂáÜÇÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ m � 0;05 ÆÎâ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÙËÓÍÖÏÃËÐÂÓ-
ÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÐÇÈ. °ÚÇÄËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÎÐÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÍÊÑÔËÔÕÇÏ Ô Tout=Tin < 5 ÒÓË m > 0;05,
ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ: ÒÓË m > 0;05 ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ØÂÑÕËÚÇÔÍÂâ ÊÑÐÂ, ÅÆÇ ÑÓÃËÕÞ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÎáÃÞÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÂÏË ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÄÞ-
ÃÓÑÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÓËÔ. 19, ÒÓË m < 0;01ÏÐÑÅÑ àÍÊÑÔËÔÕÇÏ ÅÓÖÒÒËÓÖÇÕÔâ ÄÃÎË-
ÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ 2=1, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË m > 0;01 àÍÊÑÔËÔÕÇÏÞ
ÅÓÖÒÒËÓÖáÕÔâ ÔÍÑÓÇÇ ÒÓË ÒÑÎÖÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞØ, ÚÇÏ ÒÓË
ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂØ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÄÞÄÑÆÂÏË [67]: ØÑÕâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÙËÓÍÖÏÃËÐÂÓ-
ÐÞÇ ÒÎÂÐÇÕÞ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ØÂÑÔÂ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÐË "ÄÞÉËÄÂáÕ",
ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä "ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË" Ä ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ âÚÇÇÍ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ÙËÓÍÖÏÃËÐÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¯Â-
ÔÍÑÎßÍÑ ÑÐË "ÆÑÎÅÑÄÇÚÐÞ"? £ ÓÂÃÑÕÇ [172] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÙËÓÍÖÏÃËÐÂÓÐÞÇ ÒÎÂÐÇÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÑÏÖ ÒÓËÎËÄÐÑÏÖ ÓÂÔÒÂÆÖ, ËÏÇáÜÇÏÖÏÇÔÕÑ ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÒÓËÔÖÜÇÏÖ ËÏ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÏÖ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ àÍÔ-
ÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÖ ÑÓÃËÕ. ¸ËÓÍÖÏÃËÐÂÓÐÞÇ ÒÎÂÐÇÕÞ ÄÞÔÄÑ-
ÃÑÉÆÂáÕÔâ ËÊ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÅÆÂ ËÊ-ÊÂ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÅÑ "ÔÉÂÕËâ" ÑÓÃËÕ ÑÐË ÄØÑÆâÕ Ä ÙËÓÍÖÏÃËÐÂÓÐÖá ØÂÑ-
ÕËÚÇÔÍÖá ÊÑÐÖ. ¯Â ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÂØ (ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÄÑÊÓÂÔÕÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ) àÕÑÕ

à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐâÕß (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ)
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÙËÓÍÖÏÃËÐÂÓÐÞØ ÒÎÂÐÇÕ Ö
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ (Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË ÏÇÐÇÇ
5 ÔÖÕ). ¯Â ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
(ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, � 14 ÏÎÓÆ
ÎÇÕ), ÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÓÑÆË-
ÕÇÎßÔÍËØ ÊÄÈÊÆ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÂÔÐÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ ÄÓÇÏâ ÉËÊ-
ÐË ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÕÓËÎÎËÑÐÞ ÎÇÕ), àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ ÒÓÑàÄÑ-
ÎáÙËÑÐËÓÑÄÂÄÛËØ ÙËÓÍÖÏÃËÐÂÓÐÞØ ÒÎÂÐÇÕ. ¯ÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÏÑÅÖÕ ÄÍÎáÚÂÕß: 1) ÒÓÇÑÃ-
ÎÂÆÂÐËÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÍÂÏÇÐÐÞØ ÒÎÂÐÇÕ (ÔÄÇÓØÊÇÏÇÎß) Ä ÒÑÎ-
ÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ (free-êoating) ÒÎÂÐÇÕ (ÇÔÎË
ÆÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ì ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÕÂÍËØ ÒÎÂ-
ÐÇÕ); 2) ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËØ ÊÄÈÊÆ ÆÇ×Ë-
ÙËÕ ÙËÓÍÖÏÃËÐÂÓÐÞØ ÒÎÂÐÇÕ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÊÄÈÊÆ, ÒÓËÚÈÏ ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÔÔÂ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËØ ÊÄÈÊÆ, ÕÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÆÇ×ËÙËÕ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÎÑÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÕÓÈØ
ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜËØ ÕÇÎ: ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÏÂÔÔËÄÐÖá ÆÄÑÌÐÖá
ÊÄÇÊÆÖ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ (ÚÂÔÕËÙÖ),
ÑÃÓÂÜÂáÜÖáÔâ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ ÄÑÍÓÖÅ ÆÄÑÌÐÑÌ. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ
ÑÓÃËÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÍÓÖÅÑÄÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ àÍÔÙÇÐÕÓË-
ÔËÕÇÕ ÑÓÃËÕÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÄÑÊÏÖÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÍÑÄÞØ Ë
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÛÍÂÎÂØ [79, 173]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÑÓÃËÕÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÍÓÖ-
ÅÑÄÑÌ. ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ Ë
ÐÂÅÓÇÄÂ ÙËÓÍÖÏÃËÐÂÓÐÞØ ÒÎÂÐÇÕ [174]. ¹ÂÔÕËÙÂ ÐÂ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ ÔÉËÏÂáÜÇÌÔâ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÇ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ
ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ØÂÑÕËÚÇÔÍÖá ÊÑÐÖ ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÄÑÌ-
ÐÑÌ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖØÑÆËÕ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ [169]. ¬ÂÍ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß Ä [174], ÒÓÑÙÇÔÔ ÖØÑÆÂ
ÒÎÂÐÇÕÞ ÏÑÉÇÕ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ËÊ-ÊÂ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÆÄÑÌÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ-ØÑÊâËÐÂ (ËÊ-ÊÂ
ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÄÊÂËÏÐÞØ ÒÓËÎËÄÑÄ), Â ÐÇ ÔÂÏÑÌ
ÒÎÂÐÇÕÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË ÕÇÔ-
ÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ-ÊÂ ÒÓËÎËÄÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÊÄÈÊÆ ÑÓÃËÕÂ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÛËÓâÕßÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓËÎËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË (ÔÒËÐ-ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ 1:1)12. £ àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
[175], ÓÂÊÏÇÓ ÙËÓÍÖÏÃËÐÂÓÐÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÞ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎÇÐ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ô
ÙËÓÍÖÏÃËÐÂÓÐÞÏË ÒÎÂÐÇÕÂÏË ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÂÍÉÇ
ÆÇÔÕÂÃËÎËÊÂÙËÇÌ ÑÓÃËÕ ÒÎÂÐÇÕ ËÊ-ÊÂ ËØ ÒÑÒÂÆÂÐËâ Ä
ÙËÓÍÖÏÃËÐÂÓÐÖá ØÂÑÕËÚÇÔÍÖá ÊÑÐÖ [175]. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä [175] ÏÇØÂÐËÊÏ ÖØÑÆÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ Ä [172]. £ ÔÙÇÐÂÓËË [172]
ÒÎÂÐÇÕÐÂâ ÑÓÃËÕÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÉËÏÂÇÕÔâ, Â ÓÂÊÏÇÓ ØÂÑÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÞ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. £ ÒÓËÎËÄÐÑÏ ÔÙÇÐÂ-
ÓËË [175], ÐÂÒÓÑÕËÄ, ØÂÑÕËÚÇÔÍÂâ ÊÑÐÂ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ
(ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÓÃËÕÂ ÆÄÑÌÐÑÌ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÒÓËÎËÄ-
ÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÊÄÇ-
ÊÆÞ), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÃÑÎßÛÂâ ÒÑÎÖÑÔß ÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÎËÄÐÞÌ
ÔÙÇÐÂÓËÌ [175] ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÓÂÐÐÇÌ (ÆÑ ÄÞØÑÆÂ ÐÂ ÅÎÂÄÐÖá
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß) ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÙÇÐÂÓËÌ [172] ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÛÍÂÎÂØ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÖØÑÆ ÖÉÇ ÔËÎßÐÑ ÒÓÑàÄÑÎáÙËÑÐËÓÑ-
ÄÂÄÛËØ ÒÎÂÐÇÕ.
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²ËÔ. 19. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÑÕ ÏÂÔÔÑ-
ÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÎâ ÃËÒÎÂÐÇÕÐÞØ Ë ÙËÓÍÖÏÃËÐÂÓÐÞØ àÍÊÑÔËÔÕÇÏ
(ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÑÚÍÂÏË). £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÓÑÅÂÏ ÒÑ m, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ØÂÑÕËÚÇÔÍÂâ ÊÑÐÂ. ¥ÂÐÐÞÇ (ÐÂ 30 ËáÐâ 2014 Å.) ÆÎâ àÍÊÑ-
ÔËÔÕÇÏ ÄÊâÕÞ ËÊ "The Extrasolar Planets Encyclopedia" (exoplanet.eu).
(³ÑÅÎÂÔÐÑ [169].)

12 ²ÑÆÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ 3:2 ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä
ÆÄËÉÇÐËË ®ÇÓÍÖÓËâ Ä ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.
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9.2. ®ÖÎßÕËÒÎÂÐÇÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
±ÓËÏÇÓÐÑ ÕÓÇÕß ËÊ ÚËÔÎÂ ÑÕÍÓÞÕÞØ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐË àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ ÄØÑÆËÕ ÄÏÖÎßÕËÒÎÂÐÇÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Õ.Ç.
Ä ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÆÄÖÏâ ËÎË ÃoÂ ÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÎÂÐÇÕ [3].
¯ÂÎËÚËÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÏÖÎßÕËÒÎÂÐÇÕÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÑ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâÏË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÂÓÅÖÏÇÐ-
ÕÑÄ. ªÊÄÇÔÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ ÔÓÇÆÐËØ ÆÄËÉÇÐËÌ
2=1 ì Gliese 876 Ë HD 82943; ÒÓËÏÇÓ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ 3=1 ì 55 ²ÂÍÂ (55 Cancri). ³ËÔÕÇÏÂ Gliese
876 ì ÒÓËÏÇÓ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ
ÒÇÓËÑÆÑÄ 4:2:1 [176], ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ, ÍÂÍ Ö ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÅÂÎË-
ÎÇÇÄÞØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÀÒËÕÇÓÂ, ì ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÂÒÎÂÔÂ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÕÍÓÞÕÂ "ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÂâ" ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÂâ ÏÖÎßÕËÒÎÂÐÇÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Kepler-223, ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÜÂâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÔÓÇÆÐËØ ÆÄËÉÇÐËÌ 8:6:4:3 [11]. ³ÓÇÆË
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÏÖÎßÕËÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ ì 55 ²ÂÍÂ, ªÒÔËÎÑÐ ¡ÐÆÓÑÏÇÆÞ, Kepler-11 Ë Kep-
ler-223.

®ÖÎßÕËÒÎÂÐÇÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÄÑÌÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ 55 ²ÂÍÂ
ËÊÖÚÇÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ. £ÑÍÓÖÅ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ì ÉÈÎÕÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ (ÊÄÇÊÆÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
G8) ì ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ 5 ÒÎÂÐÇÕ Ô ÏÂÔÔÂÏË
ÑÕ 0,034 ÆÑ 3,84MJ; ËØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÑÕ 2,8 ÆÑ 5200 ÔÖÕÑÍ. ±ÎÂÐÇÕÞ b Ë c ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ
3=1. ³ËÔÕÇÏÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ; ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß Ë
ÆÓÖÅËÇ ÒÎÂÐÇÕÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ "ÒÎÑÕÐÑÌ
ÖÒÂÍÑÄÍË" [177].

ªÒÔËÎÑÐ ¡ÐÆÓÑÏÇÆÞ (Upsilon Andromedae) ì ÆÄÑÌ-
ÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÉÈÎÕÑÅÑ (ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
F8) Ë ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÑÄ; ÓÂÊÏÇÓ ÆÄÑÌÐÑÌ 750 Â.Ç. £ÑÍÓÖÅ
ÉÈÎÕÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ ÕÓË ÒÎÂÐÇÕÞ-ÅËÅÂÐÕÂ Ô
ÏÂÔÔÂÏË ÑÕ 0,69 ÆÑ 3,93MJ [178] Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË ÒÇÓËÑ-
ÆÂÏË ÑÕ 4,6 ÆÑ 1290 ÔÖÕÑÍ. ³ËÔÕÇÏÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ
[179]. ±ÎÂÐÇÕÞ c Ë d ÃÎËÊÍË Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ 11=2. °ÃÓÂÜÂÇÕ
ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔØÑÉÇÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô
ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÏÔâ ÄÞÛÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ Ä ÙËÓÍÖÏÃËÐÂÓÐÑÌ
ÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Kepler-16.

Kepler-11 ì ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÉÈÎÕÞÌ ÍÂÓÎËÍ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ 6 ÕÓÂÐÊËÕÐÞØ ÒÎÂÐÇÕ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÑÕ
4,3 ÆÑ 300ME Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË ÑÕ 10,3 ÆÑ
118 ÔÖÕÑÍ. ±âÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÎÂÐÇÕ ÆÄËÉÖÕÔâ ÐÂ ÑÚÇÐß
ÕÇÔÐÞØ ÑÓÃËÕÂØ: ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÏÂÎÞ ÍÂÍ Ä
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÓÂÆËÖÔÂ ÑÓÃËÕÞ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÎÂÐÇÕÞ), ÕÂÍ Ë Ä ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ: ÑÓÃËÕÂ ÒâÕÑÌ
(ÔÂÏÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ) ÒÎÂÐÇÕÞ ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅËÏ ÃÑÎßÛÇ ÑÓ-
ÃËÕÞ ®ÇÓÍÖÓËâ. ³ËÔÕÇÏÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂ, ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÂ; ÑÆÐÂÍÑ ÇÈ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÕËÒËÚÐÂ
[180]. ¥ÄÇ ÔÂÏÞÇ ÃÎËÊÍËÇ Í ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÇ ÒÎÂÐÇÕÞ
ÃÎËÊÍË Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ 5=4. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë
ÆÓÖÅËÇ ÃÑÎÇÇ ÄÐÇÛÐËÇ (ÐÇÕÓÂÐÊËÕÐÞÇ) ÒÎÂÐÇÕÞ.

Kepler-223 ì ÉÈÎÕÞÌ ÍÂÓÎËÍ (ÊÄÇÊÆÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ G5V), Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕÞ 4 ÕÓÂÐÊËÕÐÞÇ ÒÎÂÐÇÕÞ.
ªÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÕÓÂÐÊËÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËØ ÓÂÆËÖÔÞ: 1,8,
2,1, 2,8, 2,4RE, Õ.Ç. àÕÑ ÔÄÇÓØÊÇÏÎË.°ÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 7,4, 9,8, 14,8 Ë 19,7 ÔÖÕÑÍ; ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÎÂÐÇÕÞ ÃÎËÊÍË Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ 8:6:4:3. ¿ÕÂ ÒÎÂÐÇÕÐÂâ ÔËÔ-
ÕÇÏÂ ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÆÂáÜËÌÔâ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÇÌÚÂÔ ÒÓË-
ÏÇÓÑÄ ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [11].

¬ÂÍ Ä ÏÖÎßÕËÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÕÂÍ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
ÍÓÂÕÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÇÔÎË ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÇ ÕÇÎÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÐÂÍÎÑÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß
ÖÒÑÏâÐÖÕÞÌ ÄÞÛÇ à××ÇÍÕ ËÆÑÄÂ ë¬ÑÊÂË, ÕÂÍÉÇ ËÏÇá-
ÜËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ [161]. ¬ ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Kepler-56 Ë ÑÍÑÎÑ ÔÑÕÐË ÆÓÖÅËØ ÇÏÖ ÒÑÆÑÃÐÞØ,
Ö ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÍÓÞÕÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÂâ ÏÖÎßÕËÒÎÂ-

ÐÇÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÖÒÇÓÊÇÏÇÎß ËÏËÐËÐÇÒÕÖÐÑÄ Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË
< 200 ÔÖÕÑÍ (Systems of Tightly Packed Inner Planets',
STIPs). ´ÂÍÂâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÎÂÔß ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÂÐßÑÐÂ.

9.3. ³ÕÂÕËÔÕËÍÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ä
ÆËÐÂÏËÍÇ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ? £ ÓÂÃÑÕÇ [181] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ
Exoplanet Encyclopedia ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÏÖÎßÕËÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ (Ô ÆÄÖÏâ
ËÎË ÃÑÎÇÇ ÒÎÂÐÇÕÂÏË Ö ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÊÄÈÊÆ) Ë Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô
ÑÆÐÑÌ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÒÎÂÐÇÕÂÏË Ö ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ. ³ÖÏÏÂÓÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÄÞÃÑÓÍÇ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎÑ 143. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ "ÅÎÂÄÐÑÌ" ÊÄÇÊÆÑÌ
ÔÚËÕÂÎÂÔß ÎËÃÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÎËÃÑ
ÕÂ, ÄÑÍÓÖÅ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÎÂÐÇÕÂ. £ÞÚËÔÎâÎËÔß
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÂÓ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. £ ËÕÑÅÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÆÎâ ÆÄÖØ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ: Â) ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÇ ("ÄÑÊÏÖ-
ÜÂáÜÇÇ") ÕÇÎÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ
ÃÎËÉÇ Í ÅÎÂÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÇ, ÚÇÏ ÏÇÐÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÇ; Ã) ÐÂÑÃÑ-
ÓÑÕ, ÏÇÐÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÇ ("ÄÑÊÏÖÜÂÇÏÑÇ") ÕÇÎÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÑÓÃËÕÇ, ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÅÎÂÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÇ, ÚÇÏ ÃÑÎÇÇ
ÏÂÔÔËÄÐÑÇ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ
ÏÇÐÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÒÎÂÐÇÕÞ ÏÇÐßÛÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÑÌ. £ ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÕÇÎÑ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÄÕÑÓÑÇ (ÒÇÓËÑÆ ÑÃÓÂÜÇÐËâ T2), Â ÄÐÇÛÐÇÇ ì ÍÂÍ ÒÇÓÄÑÇ
(ÒÇÓËÑÆ ÑÃÓÂÜÇÐËâ T1).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ
T1=T2, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ Â) ì ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÄÑÊÏÖ-
ÜÂáÜÇÅÑ ÕÇÎÂ. ¬ÂÍ ÄËÆËÏ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÒËÍË
ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ 3=2 Ë 2=1; ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒËÍË ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ 5=2, 3=1 Ë 4=1. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 21 ÆÂÐÂ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ Ã) ì ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÅÑ ÕÇÎÂ; ÊÆÇÔß ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ ÕÇØ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ T1=T2, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ 5=2. °ÃÇ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÞ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÓÂÔ-
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²ËÔ. 20. ¤ËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÅÑ ÕÇÎÂ. ³ÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÏÑ-
ÆÇÎßÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ. (³ÑÅÎÂÔÐÑ [181].)
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ÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÒÇÓËÑÆÑÄ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ
ÖÃÞÄÂÐËÇ Ä ØÄÑÔÕÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÂÒÒÓÑÍ-
ÔËÏÂÙËË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË. ¯Â ÑÃÇËØ ÅËÔ-
ÕÑÅÓÂÏÏÂØ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÇ ÒËÍË 3=2 Ë 2=1 ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÏÇÜÇÐÞ ÄÒÓÂÄÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄÑËØ ÐÑÏËÐÂÎßÐÞØ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÆÂÈÕ
ÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËÌ. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ì
ËÊÄÇÔÕÐÞÌ Ë ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ [182 ë 184].
ªÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÚËÐ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ T1=T2 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÑÏË-
ÐÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ: 1) ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞØ àÕÂÒÂØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ, ÇÔÎË
ÒÎÂÐÇÕÞ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÏÂÔÔÖ [184]; 2) ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓËÎËÄ-
ÐÑÌ àÄÑÎáÙËË [182, 183].

9.4. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÂÐÇÕÇÊËÏÂÎßÐÞØ
ÙËÓÍÖÏÃËÐÂÓÐÞØ ÆËÔÍÑÄ
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÍÑÔÏÑÅÑÐËË ÙËÓÍÖÏÃËÐÂÓÐÑÅÑ
ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ (ÆËÔÍÂ ÄÑÍÓÖÅ ÆÄÑÌÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ)
ËÅÓÂáÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä àÒÑØÖ
ÒÑÕÇÓË ÆËÔÍÑÏ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [173]
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÕÇÑÓËâ ÆÎâ ÄÇÍÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÎÂÐÇÕÇÊË-
ÏÂÎÇÌ Ä ÙËÓÍÖÏÃËÐÂÓÐÑÏ ÃÇÊÅÂÊÑÄÑÏ ÆËÔÍÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÙËÓÍÖÏÃËÐÂÓÐÂâ ÔÒËÓÂÎß-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ¹ËÔÎÇÐÐÑ Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ËÊÖÚÇÐÂ
àÄÑÎáÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ØÑÆÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ ÆËÔÍÖ ÐÂ ÄÇÍÑÄÑÌ ÛÍÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË; ÄÞÄÇ-
ÆÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË; ÑÐË Ä ÕÑÚÐÑÔÕË
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÚËÔÎÇÐÐÑ-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ.
°ÙÇÐÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËÇ ÄÑÎÐÞ. ±ÓËÏÇÓ ÙËÓÍÖÏÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 22.

±ÎÂÐÇÕÂ Ä ÒÎÂÐÇÕÇÊËÏÂÎßÐÑÏ ÆËÔÍÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÖá ÏÐÑÅÑÒÑÎÑÔÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÐÈÏ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍË Ë ÒÖÕÈÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÞâÔÐÇÐÑ, ÍÂÍ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÍÑÎÇÙ ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ËÎË ÆÄÑÌÐÑÌ ÊÄÇÊ-

ÆÞ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ËÎË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÑÕ ÐÇÅÑ [185].
£ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑÌ ×ÑÓÏÇ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÙËÓÍÖÏÃËÐÂÓÐÞØ ÆËÔÍÑÄ. ±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ
ÏÂÔÔÇ ÒÎÂÐÇÕÞ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ ÏÐÑÅËØ ÍÑÎÇÙ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÆÑ
ÕÓÈØÒÑÎÑÔÐÑÌ: ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÍÑÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ Ô ÒÎÂÐÇÕÑÌ ÍÑÎßÙÂ Ë ÆÄÖØ ÍÑÎßÙÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎÑÔ-
ÕÇÌ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÂÏ 2:1 Ë 1:2 Ô ÒÎÂÐÇÕÑÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 23 ÒÓËÄÇÆÈÐ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÖÕÈÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÏÇÓ
ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÙËÓÍÖÏÃËÐÂÓÐÑÏ ÆËÔÍÇ Ô ÒÎÂÐÇ-
ÕÑÌ.

©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÏÐÑÅÑ-
ÒÑÎÑÔÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÎÂÐÇÕ,
Ä ÒÎÂÐÇÕÇÊËÏÂÎßÐÞØ ÆËÔÍÂØ ÑÆËÐÑÚÐÞØ Ë ÆÄÑÌÐÞØ
ÊÄÈÊÆ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [185], Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÓË-
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ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÅÑ ÕÇÎÂ. ³ÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÏÑÆÇÎß-
ÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ. (³ÑÅÎÂÔÐÑ [181].)
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ÒÎÂÐÇÕÑÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÖÕÈÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [185].
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ÓÑÆÞ ÕÓÈØÒÑÎÑÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÑÏ ÆËÔ-
ÍÇ HL Tau. ®ÐÑÅÑÒÑÎÑÔÐÂâ ÍÑÎßÙÇÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä
ÆËÔÍÇ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ALMA [186] ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 24.

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÐÑÅÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ Ä ÙËÓÍÖÏÃËÐÂÓÐÞØ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÏÑÎÑÆÞØ ÆËÔÍÂØ ÊÄÈÊÆ
Ô ÒÎÂÐÇÕÂÏË à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [187]. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÑÊÄÑÎËÎË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ Ô ÒÎÂÐÇÕÂÏË ÒÑÆÍÑÄÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.
¿ÕË ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÏÞÇ ÒÎÂÐÇÕÂÏË, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâáÕÔâ ÏÐÑÅÑÒÑ-
ÎÑÔÐÞÏË, ÔÑÔÕÑâÜËÏË ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ
ÍÑÎÇÙ. ®ÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÍÑÎÇÙ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÑÓÃËÕ
ÒÎÂÐÇÕ ËÏÇáÕÔâ ÚÈÕÍËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË [185].
±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÌ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÏÑÆÇÎË Ô ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË HL Tau ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 25.

®ÂÔÔÑÄÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ àÄÑÎáÙËË ÒÎÂÐÇÕÇÊË-
ÏÂÎßÐÞØ ÆËÔÍÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Kepler-16,
Kepler-34 Ë Kepler-35 ÒÑÍÂÊÂÎË [188], ÚÕÑ ÍÑÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ

ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÖÏÇÓÇÐÐÞÏË
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÂÏË ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÑÓÃËÕ Ë
ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ (ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂâØ Kepler-16 Ë
Kepler-35). ´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÎáÃÂâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÂâ ËÆÇÐ-
ÕË×ËÍÂÙËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÍÑÎßÙÇÑÃÓÂÊÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÆËÔÍÂØ ÏÑÉÇÕ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
ÒÎÂÐÇÕ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜËØ àÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ÃÎËÊË ÑÓÃËÕ
ÒÎÂÐÇÕ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÔÒËÓÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÄÞâÄÎÇÐÐÂâ Ä
[173]; ÑÆÐÂÍÑ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÆËÔÍÂ ÑÐÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. £ ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Kepler-16 Ë Kepler-35 ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÍÑÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ Kepler-34
ÑÐÑ ÏÂÎÑÊÂÏÇÕÐÑ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ àÍÔ-
ÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕ ÆÄÑÌÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Kepler-34 �� 0;5� Ä ÔÑÚÇÕÂ-
ÐËË Ô ÊÂÏÇÕÐÑ ÐÇÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÑÌ ÇÈ ÙËÓÍÖÏÃËÐÂÓÐÑÌ
ÒÎÂÐÇÕÞ (àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕ � 0;2) ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

9.5. ³ÙÇÐÂÓËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÐÇÕ
Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Í ÆÄÑÌÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ Ë ÔËÔÕÇÏÂÏ ÃÑÎßÛÇÌ
ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÊÄÈÊÆ ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÍË. °ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÎÂÐÇÕ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÄÑÌÐÞØ Ë ÍÓÂÕÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë
àÄÑÎáÙËá ÑÍÑÎÑÊÄÈÊÆÐÞØ ÆËÔÍÑÄ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÐËØ
ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÕÇÎ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÑÍÂ ÇÜÈ ÕÓÖÆÐÑ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß
ÔÙÇÐÂÓËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÎÂÐÇÕ ÄÑÍÓÖÅ ÆÄÑÌÐÞØ Ë ÍÓÂÕÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÒÓË ÂÍÍÓÇÙËË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÑÒÞÎÇÄÑÅÑ
ÑÃÎÂÍÂ Ë ÑÃÏÇÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÔËÔ-
ÕÇÏÞ. ¬ÂÓÕËÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔËÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ, Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß, ËÊ-ÊÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ËÏÇáÜËÇÔâ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÐâÕß ÑÃÜËÌ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓ ÓÂÐÐÇÌ àÄÑÎáÙËË ÕÂÍËØ ÊÄÈÊÆÐÑ-ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ Ë ÐÂÎÑÉËÕß ÓâÆ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ
ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞÇ ÏÑÆÇÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÐÇÕ. ªÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÍÓÂÕÐÞØ ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÄË-
ÕËá ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ Ë ÍÑÔÏÑÅÑÐËË àÍÊÑÒÎÂ-
ÐÇÕ, ØÑÕâ ÑÕÄÇÕÞ ÐÂ ÍÎáÚÇÄÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ËØ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÖÕÈÏ
ËÊÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÂÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ àÕË
ÕÇÎÂ. ©ÆÇÔß ÂÔÕÓÑÐÑÏËâ Ë ÏÇÕÑÆÞ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÑÔÏÑØËÏËÇÌ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÇÓÇÆÂÚË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÎÇÅÚÇ ÓÇÛÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÆËÔÍÂ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑÔâ
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Ë àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÜÇÅÑ ÄÑÍÓÖÅ ÕÇÔÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ËÎË ÍÓÂÕ-
ÐÑÌ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÇÏ ÄÑÍÓÖÅ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆËÔÍË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
àÕËØ ÔËÔÕÇÏ, Ë ÒÇÓÄËÚÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ, ÄØÑÆâÜÂâ Ä ÒÎÂÐÇÕÞ,
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÄÑÍÓÖÅ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË
ÑÃÑËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÎÑÆÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ.
±ÑÆÑÃÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÅÂÊÑÒÞÎÇÄÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÍÍÓÇÙËË ÏÑÅ ÃÞÕß ÑÃÜËÏ
ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ØÑÕâ ÑÍÓÖÉÂáÜËÌ
ÒÇÓÄËÚÐÞÌ "ÙËÓÍÖÏ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ" ÆËÔÍ ËÔÍÂÉÈÐ ÃÎËÊ-
ÍËÏ ÍÑÏÒÂÐßÑÐÑÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ö ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÔËÔ-
ÕÇÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ ÆÄÑÌÐÖá ÊÄÇÊÆÖ, ËÏÇ-
áÕÔâ ÊÄÈÊÆÐÞÇ ÍÑÏÒÂÐßÑÐÞ ÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊÍËØ ÑÓÃË-
ÕÂØ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÎÑÉÐÖá àÄÑÎáÙËá
ÆËÔÍÑÄ Ö ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ àÄÑÎáÙËË Ö ÒÎÂÐÇÕ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÑÍÓÖÅ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÊÄÈÊÆ. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ
ÔÙÇÐÂÓËÇÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÂÆ Ä ÆËÔÍ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÍÑÎÑ ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÂÐßÑÐÂ. ¯Ç ËÔÍÎáÚÂáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÍÂÉÆÂâ
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ,
Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÃÜËØ ÒÓÑÃÎÇÏ àÄÑÎáÙËË ÒÎÂÐÇÕÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ.

µÆÇÎßÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÅÂÊÑÒÞÎÇÄÑÅÑ
ÑÃÎÂÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÐÐËÏË àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÏË ÔÕÂÆËâÏË
ÆÄÑÌÐÞØ Ë ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÎÂÐÇÕÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÇÔÐÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÔÄÑÇÅÑ
ÓÑÆÂ "ÒÑÎËÅÑÐÑÏ" ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÄÞâÄÎÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÆÐÂ ËÊ ÒÎÂÐÇÕ Ä
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ HD196885 ËÏÇÇÕ ÑÓÃËÕÖ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÑÎÖÑÔßá 2,6 Â.Ç. Ä ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ì
ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¦È ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÃÞÎÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËâÏ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÒÎÂÐÇÕÇÊËÏÂÎÇÌ ÑÕ ÑÃÑËØ ÍÑÏ-
ÒÂÐßÑÐÑÄ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ³ ÕÂÍËÏ ÔÙÇÐÂÓËÇÏ ÔÄâÊÂÐÞ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÂÍ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÂÍÍÖÏÖÎâÙËË ÒÎÂÐÇÕÞ, ÕÂÍ
Ë ÇÈ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÐÇÕ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ S-ÕËÒÂ ÆÄÑÌÐÞØ
ÊÄÈÊÆ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÖ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÆË-
ÐÑÚÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÎËâÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÔÄÑÆËÕÔâ
Í ÄÇÍÑÄÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÕÇÏ
ÏÇÐßÛËÏ, ÚÇÏ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÊÄÈÊÆÐÂâ ÒÂÓÂ. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ P-ÕËÒÂ (ÙËÓÍÖÏÃËÐÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ) ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÇÐ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÄÑÍÓÖÅ ÆÄÑÌÐÑÌ ÄÔÇÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÙËÓÍÖÏÃËÐÂÓÐÂâ
ÊÑÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ [169], ÅÆÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÐÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÙËÓÍÖÏÃËÐÂÓÐÞÇ ÒÎÂÐÇÕÞ, ÑÕÍÓÞÕÞÇ
Ô ¬¡ "¬ÇÒÎÇÓ", ËÏÇáÕ ÏÂÔÔÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0,1 ÆÑ
0,5 ÏÂÔÔÞÀÒËÕÇÓÂ [164 ë 167], Õ.Ç. ÑÐË ÒÑÆÑÃÐÞ ¯ÇÒÕÖÐÖ
ËÎË ÀÒËÕÇÓÖ. ¯Ç ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÙËÓÍÖÏÃËÐÂÓÐÞÇ ÒÎÂ-
ÐÇÕÞ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ©ÇÏÎÇ ËÎË ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ÍÎÂÔÔÖ ÔÄÇÓØ-
ÊÇÏÇÎß. ÁÔÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔ ÐÇ
ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä ÕÇØ ÉÇ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÒÎÂÐÇÕ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÂÔÔÞ ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÇÎÇÍÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÂÐÊËÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÒÎÂÐÇÕÞ
ÊÇÏÐÑÅÑ ÕËÒÂ ËÎË ÔÄÇÓØÊÇÏÎË ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 100 ë 1000 ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÑÕ ÒÎÂÐÇÕÞ, ÒÑÆÑÃÐÑÌÀÒËÕÇÓÖ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÎÂÐÇÕ ÊÇÏÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÂØ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÎÂÐÇÕ
Ä ÙËÓÍÖÏÃËÐÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÑÌ
ÕÇÏÑÌ, ÆÂ Ë ÔÂÏË ÙËÓÍÖÏÃËÐÂÓÐÞÇ ÒÎÂÐÇÕÞ Ö ÊÄÈÊÆ
ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ. ¯ÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ ÓÂÐÇÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÅÑ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÕÂÒÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ

ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ ËÊ ÒÞÎÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÅÂÊÑÒÞ-
ÎÇÄÞØ ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÆËÔÍÂØ Ö ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÙËÓÍÖÏÃËÐÂÓÐÞØ
ÆËÔÍÂØ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÙËÓÍÖÏÃËÐÂÓÐÞØ ÒÎÂÐÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉ-
ÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÐÂ àÕÂÒÇ ÂÍÍÓÇ-
ÙËË ÒÎÂÐÇÕÇÊËÏÂÎÇÌ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÂÆ ÔËÎÂÏË ÂàÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÅÂÊÑÒÞÎÇÄÑÏ ÆËÔÍÇ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ [79], ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ ÙËÓÍÖÏÃË-
ÐÂÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÌ ÆÎâ ÒÂÓÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË
ÒÎÂÐÇÕÇÊËÏÂÎÇÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ØÂÑ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÞ (ÒÑÎÑÔÕË). ¢ÂÓËÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ àÕÑÌ
ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ ÓÂ-
ÆËÖÔÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË. ¡ÍÍÓÇÙËË ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÆÄÑÌÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ àÍÔ-
ÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕ Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÖá (ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÃÂÓËÙÇÐÕÓÂ) ÒÓÇÙÇÔÔËá ÒÎÂÐÇÕÇÊËÏÂÎßÐÞØ
ÑÓÃËÕ, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÂÊÓÖÛÂáÜËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÎÂÐÇ-
ÕÇÊËÏÂÎÇÌ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏË Ë ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÂÍÍÓÇÙËá
ÎËÛß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÃÂÓËÙÇÐÕÓÂ. ¯Â ÏÇÐßÛËØ
ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÎÂÐÇÕÇÊËÏÂÎË, àÍÔÙÇÐÕÓËÔË-
ÕÇÕÞ ÑÓÃËÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÃËÐÂÓÐÑÔÕßá ÊÄÇÊÆÞ,
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÂÒÔËÆÂÎßÐÑ ÄÞÓÑÄÐÇÐÞ ÎËÛß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÓ-
ÏÑÉÇÐËá Ä ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÅÂÊÇ ÆËÔÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÕÇÎ, ÚÕÑ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÑ ×ÂÊÇ, ÖÔËÎËÄÂâ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÎÂÐÇÕÇÊËÏÂ-
ÎÇÌ [189].

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ÊÂÄÇÓÛÂáÜÇÏÖ àÕÂÒÖ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÒÎÂÐÇÕÐÞØ àÏÃÓËÑÐÑÄ, ÕÑ Ä ÙËÓÍÖÏÃËÐÂÓÐÞØ
ÆËÔÍÂØ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÏÑÅÖÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÇ ÏÐÑÅÑÒÎÂÐÇÕÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË [190,
191]. £ ÓÂÏÍÂØ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÙËÓÍÖÏ-
ÃËÐÂÓÐÞØ ÒÎÂÐÇÕ [159, 160, 168]: ÒÎÂÐÇÕÐÑÇ âÆÓÑ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÊÑÐÇ ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÃÎÂÅÑ-
ÒÓËâÕÐÑÌ ÆÎâ ÂÍÍÓÇÙËË; ÊÂÕÇÏ ÑÐÑ ÏËÅÓËÓÖÇÕ ÄÐÖÕÓß Ë
ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÄÑÎáÙËË ÒÎÂÐÇÕ Ä ÙËÓÍÖÏÃË-
ÐÂÓÐÞØ ÆËÔÍÂØ, ÄÍÎáÚÂâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÐÇÕÇÊËÏÂÎÇÌ
ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÎÂÐÇÕÞ
Kepler-16b, 34b Ë 35b ÄÓâÆ ÎË ÃÞÎË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ in situ
[160]. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä [192], ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÙËÓÍÖÏÃËÐÂÓÐÞØ ÆËÔÍÑÄ ÒÎÂÐÇÕÞ ×ÑÓÏËÓÖ-
áÕÔâ ÒÑÚÕË ÕÂÍËÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ Ë ËØ ÂÐÂÎÑÅË Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÂØ Ô ÑÆÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÙËÓÍÖÏÃËÐÂÓÐÑÇ
ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏ ÆÎâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÐÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÏËÅÓÂÙËâ Ä ÆËÔÍÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑ-
ÐÇÚÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ. ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÓÃËÕ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÎÂÐÇÕ-ÅËÅÂÐÕÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÕÍÓÞÕÞØ
¬¡ "¬ÇÒÎÇÓ", ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂØ ÄâÊÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÆËÔ-
ÍÑÄ [193 ë 195].

®ËÅÓÂÙËâ ÙËÓÍÖÏÃËÐÂÓÐÞØ ÒÎÂÐÇÕ Ä ÆËÔÍÂØ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÒÖÕÈÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ [196], ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÎÂÐÇÕÂ-ÅËÅÂÐÕ, ÒÑ-
ÆÑÃÐÂâÀÒËÕÇÓÖ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂØÄÂÚÇÐÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ 4=1 Ô
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÙËÓÍÖÏÃËÐÂÓÐÞÇ ÒÎÂ-
ÐÇÕÞ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÏÂÔÔÑÌ (ÑÕ 5 ÆÑ 20 ÊÇÏÐÞØ ÏÂÔÔ) ÏÑÅÖÕ
ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË, Ë àÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÊÆÇÔß
ÐÇÒÕÖÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÙËÓÍÖÏÃËÐÂÓÐÞØ ÒÎÂÐÇÕ [168], ÚÕÑ
ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÕÂÍËØ ÒÎÂÐÇÕ ¬¡ "¬ÇÒ-
ÎÇÓ". £ÞâÄÎÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÄÂÉÐÂâ ÓÑÎß ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÑ-
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ÐÂÐÔÑÄ [197, 198]. ²ÇÊÑÐÂÐÔÞ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ 4=1 Ë 5=1, ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß "ÎÑÄÖÛÍÂÏË" ÆÎâ
ÏËÅÓËÓÖáÜËØ ÒÎÂÐÇÕ, ÑÍÂÊÞÄÂâ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÖá àÄÑÎáÙËá ÒÎÂÐÇÕ-ÅËÅÂÐÕÑÄ Ô
ÏÂÔÔÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÔÔÞ ³ÂÕÖÓÐÂ, "ÄÔÕÓÑÇÐÐÞØ" Ä ÆËÔÍ.
¿ÕË ÄÞÄÑÆÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÃÂÎÂÐÔÂ ÄâÊÍÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆËÔÍÂ [194], Â ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎË-
ÊÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÑÔÕÂ ÒÎÂÐÇÕÇÊËÏÂÎÇÌ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ËÊ-ÊÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË àÍÔÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ [199].

°ÔÑÃÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÑÃ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏËÅÓÂÙËË
ÒÎÂÐÇÕ I ÕËÒÂ ÏÂÎÞØ (ÊÇÏÐÞØ) ÏÂÔÔ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÙËÓÍÖÏÃË-
ÐÂÓÐÞØ ÆËÔÍÂØ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,
ÚÕÑ ÏËÅÓÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÐÂ ÍÓÂá ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË [168]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂÐËÇÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÎËÐÆ-
ÃÎÂÆÑÄÔÍÑÅÑ ÍÓÖÕâÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÍÑÓÑ-
ÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÍÓÖÕâÜËÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, Ë ÕÂÍÂâ "ÒÎÂÐÇÕÐÂâ
ÎÑÄÖÛÍÂ" ÓÂÃÑÕÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÓÇÊÍËÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÍÂ [200]. £
ÓÂÏÍÂØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑÒÎÂ-
ÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÄÔÕÓÑÇÐÐÞØ Ä ÙËÓÍÖÏÃËÐÂÓÐÞÇ ÆËÔÍË,
ÒÑÍÂÊÂÐÑ [197], ÚÕÑ Ä ÆÄÖØÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÂË-
ÃÑÎßÛÂâ ËÊ ÆÄÖØ ÒÎÂÐÇÕ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÒÑÎÑÔÕË, Â ÏÇÐßÛÂâ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÏËÅÓËÓÑÄÂÕß ÄÐÖÕÓß,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËá Ô ÒÎÂÐÇÕÂÏË, ÊÂÒÇÓÕÞÏË Ä ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÂØ. ¦ÔÎË ÉÇ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÑÎÑÔÕË ÑÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÂâ ÒÎÂÐÇÕÂ, ÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ ÒÎÂÐÇÕ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÒâÕßá ÒÎÂÐÇÕÂÏË ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÕÓÈØÒÎÂ-
ÐÇÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÎÂÐÇÕ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÂÔÔÞ ÐÂ ÑÓÃËÕÂØ,
ÄÐÇÛÐËØ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ "ÄÇÆÖÜËÏ" ÒÎÂ-
ÐÇÕÂÏ-ÅËÅÂÐÕÂÏ.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËâÏË ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÄÞÛÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË "ÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛ-
ÍË" Ä ÏÑÆÇÎË ÏËÅÓÂÙËË. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÏËÅÓÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎËÛÍÑÏ ÃÞÔÕÓÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÐÇÕÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÎÂÐÇÕÂ
ÏÑÉÇÕ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÖÔÒÇÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ. ¬ÑÅÆÂ ÉÇ ËÏÇÇÕÔâ
ÓÇÊÍËÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÆËÔÍÂ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂ, ÕÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÎËÐÆ-
ÃÎÂÆÑÄÔÍËÌ ÍÓÖÕâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÓÂÄÐÑÄÇÛÇÐ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÍÑÓÑÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÍÓÖÕâÜËÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ,
Ë ÕÑÅÆÂ Ä àÕÑÌ ÊÑÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÍÂÒÎËÄÂÕßÔâ ÒÎÂÐÇÕÐÑÇ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÞ [200]. £ÞâÄÎÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËâ ÎÑÄÖÛÇÍ: ÍÓÑÏÇ ÍÓÂâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑ-
ÎÑÔÕË, ËÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÐÇÛÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÍÑÎßÙÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÊÑÐ, ÑÚËÜÇÐÐÞØ ÑÕ ÅÂÊÂ ÅËÅÂÐÕÔÍËÏË
ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÂÏË, ÒÓËÚÈÏ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÙËÓÍÖÏÃËÐÂÓ-
ÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÄÂÓËÂÐÕÖ Ô ÑÆÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ. ®Ç-
ÐÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÒÎÂÐÇÕÞ, ÄÐÇÛÐËÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÌ "ÄÇÆÖÜÇÌ" ÒÎÂÐÇÕÇ-ÅËÅÂÐÕÖ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÞ ÐÂ àÕËØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË ÃÞÎÑ ÄÞ-
ÆÄËÐÖÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÍÓÖÒÐÞÇ ÒÎÂÐÇÕÇÊËÏÂÎË
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÍÓÂá ÒÑÎÑÔÕË, ÅÆÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑ, Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ
ÕÄÈÓÆÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ; Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑ-
ÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÙËÓÍÖÏÃËÐÂÓÐÞØ ÒÎÂ-
ÐÇÕ in situ, ÒÓËÚÈÏ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÑÐÑ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÆÂÉÇ ÎÇÅÚÇ, ÚÇÏ Ö ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÊÄÈÊÆ [201,
202]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÙËÓÍÖÏÃË-

ÐÂÓÐÞÌ ÆËÔÍ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÕÖÓÃÖÎËÊÑÄÂÐ Ë ËÑÐËÊÑÄÂÐ, ØÑÕâ
ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÅÑ
ÐÇÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÎÑâ Ë ÆÄÖØ ÔËÎßÐÑ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ. ®ÑÉÐÑ ÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐââ ÊÑÐÂ, ÅÆÇ ÕÄÈÓÆÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÑÔÇÆÂÕß ÐÂ
ÔÓÇÆÐáá ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÂ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÒÎÂÐÇÕ Ë ÚÕÑ ÙËÓÍÖÏÃËÐÂÓÐÞÇ ÒÎÂÐÇÕÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÎÇÅÚÇ, ÚÇÏ Ä ÆËÔÍÂØ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÊÄÈÊÆ [202]. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÊÄÈÊÆ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ Ä ÆËÔÍÂØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÐÇÚÈÕÍÑ [203], ÙËÓÍÖÏÃËÐÂÓÐÞÌ ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÞÌ ÆËÔÍ
ËÏÇÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍË ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÄÑÌÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÓÇÊÍÑÅÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÈÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆËÔÍÑÄ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÏÑÆÇÎË
ÙËÓÍÖÏÃËÐÂÓÐÞØ ÆËÔÍÑÄ ÐÇ ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä "ÕÑÐÍÑÌ ÐÂ-
ÔÕÓÑÌÍÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ" ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÓÂ-
ÆËÂÎßÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÑÓÃËÕ ÒÎÂÐÇÕ.

µ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓ ÔËÔÕÇÏ
ÒÎÂÐÇÕ ÊÇÏÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÍÍÓÇÙËË Ö ÕÂ-
ÍËØ ÒÎÂÐÇÕ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ë àÄÑÎáÙËË ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÓÂÐßÛÇ ËØ
ÒÎÂÐÇÕ-ÅËÅÂÐÕÑÄ [204]. ®ÑÉÐÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÉËÆÂÕß
ÆÂÉÇ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËâ Ö ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ S-ÕËÒÂ
(ÙËÓÍÖÏÊÄÈÊÆÐÞØ) ÆÎâ ÛËÓÑÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÐÑ ÐÇ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏ P-ÕËÒÂ (ÙËÓÍÖÏÃËÐÂÓÐÞØ). ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÂÓØËÕÇÍ-
ÕÖÓÖ ÙËÓÍÖÏÃËÐÂÓÐÞØ ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÑÌ
³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÎÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÙËÓÍÖÏÃËÐÂÓÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ "ÖÔÇÚÈÐÐÖá ÄÇÓÔËá"
³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ, ÅÆÇ ÆÑÎÉ-
ÐÞ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÒÎÂÐÇÕÞ ÊÇÏÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÒÓÑÔÕÑ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÙËÓÍÖÏÃËÐÂÓ-
ÐÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÇ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÙËÓÍÖÏ-
ÃËÐÂÓÐÞØ ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÃÎËÊÍÑ Í ÅÓÂÐËÙÇ àÕÑÌ ÊÑÐÞ
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÎÂÐÇÕÂ-ÅËÅÂÐÕ, ÂÐÂÎÑÅ ¯ÇÒÕÖÐÂ ËÎË ÀÒË-
ÕÇÓÂ. ¦ÔÎË ÏÑÆÇÎß "ÖÔÇÚÈÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ" ÄÇÓÐÂ, ÕÑ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÂâ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÂ, ÄÐÇÛÐââ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÇÆÖ-
ÜÇÏÖ ÅËÅÂÐÕÖ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ, ÔØÑÆÐÑÌ
ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÒÑâÔÑÏ ¬ÑÌÒÇÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÎÇÆâÐÞÇ/
ÍÂÏÇÐÐÞÇ ÕÇÎÂ ËÏÇáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂØ Ô "ÒÂÔÖÜËÏ" ËØ ÅËÅÂÐÕÑÏ; ÓÑÎß ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÅÑ Ä ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÅÓÂÇÕ ¯ÇÒÕÖÐ. ´ÂÍÂâ
ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÙËÓÍÖÏÃËÐÂÓ-
ÐÞØ ÒÎÂÐÇÕ ÊÇÏÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÄÐÇÛÐËØ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÇ-
ÆÖÜÇÌ ÒÎÂÐÇÕÇ-ÅËÅÂÐÕÖ.

¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÒÎÂÐÇÕ, ÄÐÇÛÐËØ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏ
ÐÂ ÍÓÂá ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË ÅËÅÂÐÕÂÏ, ÔÎÖÉÂÕ ÕÂÍËÇ
àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ, ÍÂÍ Kepler-47c, Kepler-1647b Ë OGLE-
2007-BLG-349L (AB)c [166, 205 ë 208]. ªØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇ Ö ÄÔÇØ ÒÎÂÐÇÕ ÏËÅÓÂÙËâ ÒÓÇÍÓÂÜÂ-
ÇÕÔâ ÎËÛß ÐÂ ÍÓÂá ÒÑÎÑÔÕË: ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂ-
áÕÔâ ÐÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÆÄÑÌÐÑÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Kepler-47
ÏÇÉÆÖ Kepler-47b Ë 47c ÇÔÕß ÏÐÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÆÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÒÎÂÐÇÕ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÔ [206], Õ.Ç. ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ
ÆÄÖØÒÎÂÐÇÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐËÍÑËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
"ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ". ³ËÔÕÇÏÞ Kepler-1647 Ë OGLE-
2007-BLG-349L (AB) ÏÑÅÖÕ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÒÎÂ-
ÐÇÕÞ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÔ ÐÂ ÑÓÃËÕÂØ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÐÖÕÓË
ÑÓÃËÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÎÂÐÇÕ-ÅËÅÂÐÕÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÑÓÃËÕ ÒÑÔÎÇÆÐËØ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÃÑÎßÛÇ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÞ.
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10. £ÑÊÏÑÉÐÂâ ÑÃËÕÂÇÏÑÔÕß àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ

10.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË
¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÉËÊÐË Ä ÑÍÑÎÑ-
ÒÎÂÐÇÕÐÞØ "ÊÑÐÂØ ÑÃËÕÂÇÏÑÔÕË" Ä ÍÑÔÏÑÔÇ ÒÑÍÂ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÑÄ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË. ¯ÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ Ë Ä
ÓÇÛÇÐËË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËÇÏ ÉËÊÐË. £.ª. £ÇÓÐÂÆÔÍËÌ ÑÕÐÑÔËÎ àÕÖ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÖ Í ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÇÏË ÏËÓÑÄÞØ ÊÂÅÂÆÑÍ ¥áÃÖÂ
²ÇÌÏÑÐÂ 13 Ë ÔÚËÕÂÎ ÔÂÏÖ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ ÄÑÒÓÑÔÂ ÊÂÄËÔâ-
ÜÇÌ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÒÓËÊÐÂÄÂÕß ÎË ÉËÊÐß ÄÔÇÏËÓÐÞÏ (ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËÏ) ËÎË ÊÇÏÐÞÏ âÄÎÇÐËÇÏ. °Ð ÒÑÎÂÅÂÎ, ÚÕÑ "Ä
ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÉËÄÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ ËÊ
ÏÈÓÕÄÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÇ ÏÑÅÎÑ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÂ", ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂâ
àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÅÇÑØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂÏË.
¿ÕÑ ÆÇÎÂÎÑ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÄâÊË
ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÉËÊÐË ÐÂ ©ÇÏÎÇ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÓÇÆÑÌ. °ÕÍÓÞÕËÇ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ ÔËÎßÐÑ ÄÔÍÑÎÞØÐÖÎÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ Í àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ Ë ÒÓËÄÇÎÑ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ
ÓÇÂÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÒÎÂÐÇÕÂØ Ô ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ
ÒÓËÅÑÆÐÞÏË ÆÎâ ÉËÊÐË ÒÓËÓÑÆÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, ØÑÕâ
ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ ËØ ÃËÑÅÇÐÐÑÔÕË ÐÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ. ª ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑâÄËÎÑÔß ÃÑÎßÛÇ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ
ÔÚËÕÂÕß ÉËÊÐß ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ, Â ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÊÇÏ-
ÐÞÏ âÄÎÇÐËÇÏ. ¬ÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇá-
ÜËÇÔâ ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ.

¯Â ÑÍÓÂËÐÂØ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß ÊÄÈÊÆ ÐËÊÍÂ
Ë àÕÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÂÏÇÐÐÞØ ÒÎÂÐÇÕ
ÊÇÏÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÃÎËÉÇ Í ÙÇÐÕÓÖ ¤Â-
ÎÂÍÕËÍË, ÅÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÇÐ,
ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß ÄÞÔÑÍÂ, ÐÑ ÄÞÔÑÍÂ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÊÓÞÄÑÄ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ; Ë àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÎÑÉÐÞØ ×ÑÓÏ ÉËÊÐË ÐÂ ÒÎÂÐÇÕÂØ.
¯Â ÄÂÉÐÑÔÕß àÕËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÑÃÓÂÕËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ
ÂÌÐÄËÄÇÓ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [209]. ±ÖÕÈÏ ÏÑÆÇÎßÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ÑÐË ÐÂÛÎË, ÚÕÑ
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÊÑÐÂ ÑÃËÕÂÇÏÑÔÕË ì ÊÑÐÂ, ÅÆÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÉËÊÐË ÊÇÏÐÑÅÑ ÕËÒÂ ì ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÂ ÍÑÎßÙÑÏ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕË ÑÕ 7 ÆÑ 9 ÍÒÍ
ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË; Ä ÐÇÌ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÊÄÈÊÆÞ, Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÄÛËÇÔâ 8 ë 4 ÏÎÓÆ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ (ÓËÔ. 26). °ÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÍÑÎßÙÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÓÇÆÑ-
ÕÑÚÇÐÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ (75%) ÊÄÈÊÆ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÒÎÂÐÇÕÞ ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏË ×ÑÓÏÂÏË ÉËÊÐË;
àÕË ÊÄÈÊÆÞ ÔÕÂÓÛÇ ³ÑÎÐÙÂ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÂ � 1 ÏÎÓÆ ÎÇÕ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÒËÍ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÎÑÉ-
ÐÞØ ×ÑÓÏ ÉËÊÐË Ä ®ÎÇÚÐÑÏ ±ÖÕË ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ ÒÓÑÌÆÇÐ
[209, 210].

£ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ
ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÂÊÑÕ, ÍËÔÎÑÓÑÆ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÄÂÉÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ. ¦ÅÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÏÐÑÅÑ (ÆÑ 10%) Ä ÒÑÎË-
ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂØ (PAH), ÔÑ-
ÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂ-
ÍÂØ, ÅÆÇ ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÎÑÉÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÙÇÒË Ë ÓÇ-
ÛÈÕÍË ÕËÒÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, Â ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
(� 10 ¬) ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÎÇÆâÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË ÒÞÎÇÄÞØ

ÚÂÔÕËÙ ÑÃÎÂÍÂ. ÇÆâÐÞÇ ÏÂÐÕËË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ H2O Ô ÒÓË-
ÏÇÔßá ÏÇÕÂÐÑÎÂ �CH3OH�, CO2, CO Ë NH3

14, Â ÚÇÓÇÊ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ×ÑÕÑÎËÊÂ ÑÐË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÇÕÑÐÑÄ, ÏÇÕËÎÂ, ÂÎÍÑÅÑÎâ, ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ Ë ÆÓÖÅËØ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ [211].
ªÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÔÇÕßá ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÐÂÊÇÏ-
ÐÞØ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ALM¡ ÄÞâÄËÎË ÐÂÎËÚËÇ ÏÐÑÅËØ
ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÂÉÐÞØ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÇÆÃËÑÅÇÐÐÑÌ
ØËÏËË. ³ÓÇÆË ÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ �H2CO�,
àÕÂÐÑÎÂ �C2H5OH�, ÅÎËÍÑÎßÂÎßÆÇÅËÆÂ �CH2OHCHO�,
àÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ �CH2OH�, ÏÇÕËÎ×ÑÓÏËÂÕÂ (ÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ
à×ËÓÂ ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ CH3OCHO), ÆËÏÇÕËÎà×ËÓÂ
�CH3OCH3�, Â ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅÑ ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞÇ ÆÇÌÕÇÓËÇÏ. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂáÕ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÇÒÕËÆÐÞÇ ÔÄâÊË, Ë ÒÓÑÔÕÞÇ ÔÂ-
ØÂÓÂ [212], Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕËÎÂÏËÐ �CH3NH2�, âÄÎâáÛËÌÔâ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÞ ÅÎËÙËÐÂ
�NH2CH2COOH�. £ÔÈ àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÑ-
ÅÂÕÖá ÒÓÇÆÃËÑÅÇÐÐÖá ØËÏËá ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ Ë ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕÇÌ ÏÑÎÑÆÞØ
ÊÄÈÊÆ, ÚÕÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ä ËØ ÒÎÂ-
ÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÉËÊÐË. ª ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÂÏÂ
àÕÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÔÕÂÈÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ.

10.2. ©ÑÐÞ ÑÃËÕÂÇÏÑÔÕË Ä ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
¨ËÊÐß, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÎËÛß Ä ÑÚÇÐß
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÞÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë
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²ËÔ. 26. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÊÑÐÂ ÑÃËÕÂÇÏÑÔÕË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÂÌÐÄËÄÇÓÖ Ë ÆÓ. [209]. ±Ñ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ
¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË ì ÄÑÊÓÂÔÕ ÊÄÈÊÆ. ³ÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐÂ
ÊÑÐÂ, ÅÆÇ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ×ÑÓÏ ÉËÊÐË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÓÇÏÇÐË; ÍÓÂÔÐÞÏ ì ÅÆÇ ÓÂÊÄËÕËá ÉËÊÐË ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÄÊÓÞÄÞ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ; ÔËÐËÏ ì ÅÆÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËØ ÊÄÈÊÆ ÔÎËÛ-
ÍÑÏÏÂÎÂ (ÔÒÓÂÄÂ) ËÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÄÇÎËÍÂ (ÔÎÇÄÂ) ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÄÞÉËÄÂÐËâ ÒÎÂÐÇÕ ÊÇÏÐÑÅÑ ÕËÒÂ. °ÕÎÑÉÇÐÐÂâ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË ÊÇÎÈÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ÔÒÓÂÄÂì ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÂÌÐÄËÄÇÓÑÏ Ë ÆÓ. ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË) ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÃËÕÂÇÏÞØ ÒÎÂÐÇÕ (ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏË ×ÑÓ-
ÏÂÏË ÉËÊÐË). (³ÑÅÎÂÔÐÑ [209].)

13 ¥áÃÖÂ ²ÇÌÏÑÐ ì ÐÇÏÇÙÍËÌ ×ËÊËÑÎÑÅ Ë ×ËÎÑÔÑ×, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎß
ÏÇØÂÐËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎËÊÏÂ, ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÑÉÐËÍ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÑÎÑ-
ÅËË (àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÏÞÛÙÂØ Ë ÐÇÓÄÂØ) Ë ÕÇÑÓËË ÃËÑÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ. ¦ÏÖ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ×ÑÓÏÖÎÂ "ignoremus et ignorabimus" (ÐÇ
ÊÐÂÇÏ Ë ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÖÊÐÂÇÏ).

14 ³° ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÂËÎÖÚÛËÏ ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÂÔÔÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÑÏ ÆËÔÍÇ. £ ÕÂÍÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÕÑÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ALMA Ë ÔÎÖÉËÕ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÞÎß/ÅÂÊ.
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ÍÑÔÏÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÃÇÔÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÉËÊÐß. ±ÎÂÐÇÕÂ, ÒÑÆØÑÆâÜÂâ ÆÎâ
ÑÃËÕÂÐËâ, ÆÑÎÉÐÂ ÑÕÄÇÚÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÚÈÕÍËÏ ÍÓËÕÇ-
ÓËâÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÓÂÊÏÇÓ Ë ÏÂÔÔÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÃÑÎßÛÂâ ÒÎÂÐÇÕÂ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÖÇÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ,
ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÅÂÊÑÄÞÏ ÅËÅÂÐÕÑÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÏÂÎÇÐßÍÂâ ÒÎÂÐÇÕÂ ÎÇÅÍÑ ÕÇÓâÇÕ ÔÄÑá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, àÕÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÍÎËÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÄÍÎáÚÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÞ.
£-ÕÓÇÕßËØ, àÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ô ÒÑÆØÑÆâ-
ÜËÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ, ËÔÍÎáÚÂáÜËÏ ÂÅÓÇÔÔËÄÐÑÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÇÕÂÃÑÎËÊÏÂ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, àÕÑ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÓÃËÕÞ, ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÓËÎËÄ-
ÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÂÐÇÕÂ, ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ ÑÕ
ÊÄÇÊÆÞ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÎËÊÍÑ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÎËÄÐÑÏÖ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔËÐØÓÑÐÐÞÌ ÔÒËÐ-ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÌ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÉËÊ-
ÐË (ÓËÔ. 27). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÉËÊÐË, ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÇÈ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ë àÄÑ-

ÎáÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË [213 ë 215].

©ÑÐÂ ÑÃËÕÂÇÏÑÔÕË ÄÐÖÕÓË ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜÂâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÍÓËÕÇÓËâÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 28. °ÐÂ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÍÑÎßÙÂ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ³ÑÎÐÙÇ,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ Ë ÄÐÇÛÐËÏ ÓÂÆËÖÔÂÏË: ÐÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÉÂÓÍÑ, ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ì
ÔÎËÛÍÑÏ ØÑÎÑÆÐÑ. ¬ÂÍ ÄËÆËÏ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÊÂÐËÏÂÇÕ ©ÇÏÎâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ £ÇÐÇÓÂ ÄÞ-
ØÑÆËÕ ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÊÑÐÞ ÑÃËÕÂÇÏÑÔÕË, Â ®ÂÓÔ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÍÓÂá ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÅÓÂÐËÙÞ Ë ÛËÓËÐÂ ÊÑÐÞ ÑÃËÕÂÇÏÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÄÑÆËÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ ÊÑÐÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃËÕÂÇÏÑÔÕË ì
ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÍÓÖÅ ÊÄÇÊÆÞ, ÅÆÇ ÒÎÂÐÇÕÞ ÊÇÏÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÑÅÖÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ÛÍÂÎÂØ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÇ ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÓÃËÕ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÆÓÖ-
ÅËØ ÒÎÂÐÇÕ (ËÎË ÊÄÈÊÆ-ÍÑÏÒÂÐßÑÐÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÄÑÌÐÞØ
ÊÄÈÊÆ).

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÒÓËÊÐÂ-
ÍÑÄ ÉËÊÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ ÊÇÏÐÑÅÑ ÕËÒÂ,
ÄÍÎáÚÂâ ÔÖÒÇÓÊÇÏÎË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÊÑÐÂØ ÑÃËÕÂÇÏÑ-
ÔÕË. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÎÇ-
ÕÖÚËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÒÎÂÐÇÕÖ, ÒÑÆÑÃ-
ÐÖá ©ÇÏÎÇ, ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕßÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏËÅÓÂÙËË
ÒÎÂÐÇÕÇÊËÏÂÎÇÌ Ë ÏÂÎÞØ ÕÇÎ (ÍÑÏÇÕ, ÂÔÕÇÓÑËÆÑÄ ÍÎÂÔÔÂ
ÖÅÎËÔÕÞØ ØÑÐÆÓËÕÑÄ) Ô ÒÇÓË×ÇÓËË ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÊÑÐÞ
³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË ÊÂ ÔÚÈÕ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË [90, 217]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÒÓËÏËÕËÄÐÂâ ÉËÊÐß ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß Ë ÄÐÇ ÊÑÐÞ
ÑÃËÕÂÇÏÑÔÕË, ÇÔÎË ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÊÆÂáÕÔâ
ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÎÂÐÇÕÞ ËÎË ÔÒÖÕÐËÍÂ. ´ÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÂØ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ,
ÒÑÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÏ ÕÈÒÎÞÏ ÄÑÆÐÞÏ ÑÍÇÂÐÂÏ ÐÂ
ÅÂÎËÎÇÇÄÞØ ÔÒÖÕÐËÍÂØ ÀÒËÕÇÓÂ ì ¦ÄÓÑÒÇ Ë ¤ÂÐËÏÇÆÇ
(ÓËÔ. 29), àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÉËÕ
ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ ÒÓËÎËÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÔÒÖÕÐËÍÂ ³ÂÕÖÓÐÂ ¿ÐÙÇÎÂÆÂ (ÓËÔ. 30), ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÄÑÆâÐÞÇ ÅÇÌÊÇÓÞ ì ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÍÓËÑÄÖÎÍÂ-
ÐËÊÏÂ. ¯Â ©ÇÏÎÇ, Ä ÇÈ ÕÄÈÓÆÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ (Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÍÑ-
ÓÑÄÑÏ ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ � 2ÿ3 ÍÏ) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÅÎÖÃËÐÐÂâ
ÃËÑÔ×ÇÓÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÑÃÏÇÐÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ Ë
ÒÓÑÆÖÍÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ØÇÏÑÔËÐÕÇÊÂ, ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ×Ñ-
ÕÑÔËÐÕÇÊÂ. ¯ÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÃËÑÔ×ÇÓÂ
ÇÔÕß Ë ÐÂ ®ÂÓÔÇ.

¤ÎÖÃËÐÐÂâ ÃËÑÔ×ÇÓÂ ©ÇÏÎËì àÕÑ ÒÑÆÊÇÏÐÂâ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ àÍÑÔËÔÕÇÏÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÍ-
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²ËÔ. 27. ²ÂÆËÖÔ ÊÑÐÞ ÑÃËÕÂÇÏÑÔÕË ÆÎâ ÊÄÈÊÆ ÓÂÊÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÍÎÂÔÔÑÄ. ±Ñ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔËì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÔ Ë ÏÂÔÔÂ ÊÄÇÊÆÞ
Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ, ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔË ì ÓÂÆËÖÔ ÑÓÃËÕÞ Ä
ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÅÓÂÐËÙÞ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÎÂÐÇÕ ÊÇÏÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÎÂÔÔÂ
ÊÄÇÊÆÞ Ë ÓÂÆËÖÔÂ ÑÓÃËÕÞ, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÆËÖÔ
ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ (tidal lock radius). ´ÓË ÒÎÂÐÇÕÞ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ: ©ÇÏÎâ, £ÇÐÇÓÂ Ë ®ÂÓÔ ì ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÌ ÊÑÐÇ,
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÅÓÂÐËÙ ÊÑÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÑÃËÕÂÇÏÑÔÕË ("Goldilocks Zone"),
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ. (³ÑÅÎÂÔÐÑ [216].)
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²ËÔ. 28. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÑÐÂ ÑÃËÕÂÇÏÑÔÕË Ä ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.
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ÕËÄÐÞØ ÏËÍÓÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¯ÂÔÇÎâáÜËÇ ÇÈ
ÏÐÑÅÑÍÎÇÕÑÚÐÞÇ àÖÍÂÓËÑÕÞ ÒÓËÔÒÑÔÑÃËÎËÔß Í àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑ-
ÏÇÕÓÑÄ ì ÂÐÂàÓÑÃÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÄÞÔÑÍËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ
(� 100 �C) Ë ÆÂÄÎÇÐËâÏ (Ä ÔÑÕÐË ÂÕÏÑÔ×ÇÓ). ¢ÂÍÕÇÓËÂÎß-
ÐÂâ ÉËÊÐß Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÄÇÔßÏÂ
ÃÑÅÂÕÑÌ Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÑÌ: ÇÈ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÅÇÕÇÓÑÕÓÑ×ÐÞÇ
Ë ÂÄÕÑÕÓÑ×ÐÞÇ ÃÂÍÕÇÓËË, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏÇÕÂÐÑÅÇÐÞ, ÂÓØÇË
Ë àÖÃÂÍÕÇÓËË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜÇÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜÇÅÑ ÉËÊÐß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ì×ÑÕÑ-
ÔËÐÕÇÊÂ, àÕË ÃÂÍÕÇÓËË ì ØÇÏÑÎËÕÑÂÄÕÑÕÓÑ×Þ ì ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕ àÐÇÓÅËá ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ
(ØÇÏÑÔËÐÕÇÊÂ). °ÃÜÂâ ÃËÑÏÂÔÔÂ ÅÎÖÃËÐÐÞØ ÃÂÍÕÇÓËÌ
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÃËÑÏÂÔÔÑÌ ©ÇÏÎË. £ÇÓÑâÕ-
ÐÑ, àÕË ÏËÍÓÑÃÐÞÇ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß ËÊ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÏËÍÓÑÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ àÄÑ-
ÎáÙËË, Ë ËØ ÅÇÐÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ Ô ÅÇÐÑÏÑÏ
ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞØ ÏËÍÓÑÃÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [218]).

¬ÂÍ ÄËÆËÏ, ÆÎâ ÂÔÕÓÑÃËÑÎÑÅËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÂË-
ÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÆÑÎâ ÔÓÇÆË ÑÕÍÓÞÕÞØ
àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ ì ÊÇÏÇÎß, ÔÖÃÊÇÏÇÎß Ë ÔÖÒÇÓÊÇÏÇÎß, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ Ä ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÌ ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÇ. £ ÐÇÌ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ
185 ÆÑ 300 ¬, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÆÇ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÉËÆÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË (Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÒÂÓÐËÍÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ë
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÕÇÒÎÂ). µ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÉÇ ÑÕ-
ÍÓÞÕÞØ ÒÎÂÐÇÕ ÓÂÆËÖÔ Ä 3 ë 4 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÊÇÏÐÑÅÑ, ÚÕÑ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÌ Ä ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÍÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÂÐÇÕ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ. ²âÆ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÎÂÐÇÕ ÊÇÏÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä "ÅÑÓâ-
ÚÇÌ" ÊÑÐÇ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÇ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Kepler-78b ÕÑÎßÍÑ ÐÂ 80% ÃÑÎßÛÇ ©ÇÏÎË ÒÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÖ, ÐÑ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ³ÑÎÐÙÖ ÊÄÇÊÆÞ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÐÇÈ ÄÔÇÅÑ ÆÄÖØ ÇÈ ÓÂÆËÖÔÑÄ. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÍÔÕÂÕË, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÕÇÎÂ

ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆÞ ÕÓÂÐÊËÕÂ Ë ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÓÇÆÐáá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÐÇÕÞ.
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Kepler-78b ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 5,5 Å ÔÏÿ3, ÚÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÐÕËÚÐÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ©ÇÏÎË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÂ ÒÎÂÐÇÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ, ÐÑ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÒÓËÓÑÆÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ àÕÑ
"ÂÆÔÍËÌ ÏËÓ", ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑØÑÉËÌ ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ØÖÆÑÉÐËÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 31.

´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß Ñ ÒâÕË ÒÎÂÐÇÕÂØ ÄÑÍÓÖÅ
ÔÑÎÐÙÇÒÑÆÑÃÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Kepler-444, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÑÕ ÐÂÔ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 117 ÔÄ. ÎÇÕ. ¿ÕË ÔÍÂÎßÐÞÇ ÅÑÓâÚËÇ ÒÎÂÐÇÕÞ,
ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑØÑÉÂ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÐÂ ®ÇÓÍÖÓËÌ,
ÆÓÖÅÂâ ì ÐÂ £ÇÐÇÓÖ, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÕÓË ì ÐÂ ®ÂÓÔ, ÑÃÓÂ-
ÜÂáÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÔÄÑÇÌ ÊÄÇÊÆÞ Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
10 ÊÇÏÐÞØ ÔÖÕÑÍ. °ÐË, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ Í ÔÇÃÇ ÑÔÑÃÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÄÂÓËÂÙËâÏ ÃÎÇÔÍÂ ÊÄÇÊÆÞ
ÖÆÂÎÑÔß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÇÈ
ÐÇÆÓÂØ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÙÇÐËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë
ÅÇÎËâ ì ÍÎáÚÇÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÓË ÔÖÉÆÇÐËË Ñ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÊÄÈÊÆÐÑÌ àÄÑÎáÙËË. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕ
Kepler-444, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÇÅÑ ÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
11,2 ÏÎÓÆ ÎÇÕ, Õ.Ç. ÑÐË ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÓÑÉ-
ÆÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÄÑÊÓÂÔÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 13,7 ÏÎÓÆ
ÎÇÕ. ¦ÔÎË ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÎÂÐÇÕÂØ,
ÐÑ Ô ÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏË ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÖÔÎÑÄËâÏË,
ÏÑÅÎÂ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÉËÊÐß Ë ÐËÚÕÑ ÐÇ ÒÑÏÇÛÂÎÑ ÇÈ àÄÑÎá-
ÙËË, ÕÑ ÕÓÖÆÐÑ ÆÂÉÇ ÄÑÑÃÓÂÊËÕß, ÍÂÍ ÆÂÎÇÍÑ ÄÒÇÓÈÆ ÑÕ

Â Ã

²ËÔ. 29. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ®ÑÆÇÎß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÅÂÎËÎÇÇÄÂ
ÔÒÖÕÐËÍÂ ÀÒËÕÇÓÂ ¦ÄÓÑÒÞ Ô ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÏ ÕÈÒÎÞÏ ÔÑÎÈÐÞÏ
ÑÍÇÂÐÑÏ ÅÎÖÃËÐÑÌ � 100 ÍÏ (Â) ÒÑÆ ÎÇÆâÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ � 10 ÍÏ (Ã). (ªÔÕÑÚÐËÍ: ¯¡³¡.)

Â Ã Ä

®ÑÆÇÎß "·ÑÎÑÆÐÞØ ÅÇÌÊÇÓÑÄ" ¿ÐÙÇÎÂÆÂ

H2O ÒÂÓÞ Ë
ÚÂÔÕËÙÞ ÎßÆÂ

H2O ÎÈÆ T � 77¬

£ÞÐÑÔ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß

£ÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÕÇÒÎÑ

¤ÑÓâÚËÇ ÒÑÓÑÆÞ

¤ËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÂâ
ÙËÓÍÖÎâÙËâ Ë
ÍÑÐÄÇÍÙËÑÐÐÞÌ ÎÈÆ

±ÑÎÑÔÕß ÉËÆÍÑÌ H2O
ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓË
T � 273 ¬

²ËÔ. 30. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÒÖÕÐËÍ ³ÂÕÖÓÐÂ ¿ÐÙÇÎÂÆ (Â), ÄÑÆâÐÞÇ ÅÇÌÊÇÓÞ ÐÂ ÎËÏÃÇ (Ã), ÏÑÆÇÎß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÒÓËÓÑÆÞ
ÍÓËÑÄÖÎÍÂÐËÊÏÂ (Ä). (ªÔÕÑÚÐËÍ: ¦¬¡.)

²ËÔ. 31. ¤ËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÐÇÕÞ Ä ÃÎËÊÍÑÌ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ØÖÆÑÉÐËÍÂ. ´ÑÚÍÂ
ÐÂ ÊÄÈÊÆÐÑÏ ÆËÔÍÇ ì ÕÓÂÐÊËÕ ÒÎÂÐÇÕÞ. (³ÑÅÎÂÔÐÑ Astronomy.com.)
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ÊÇÏÐÑÌ ÕÂÍÂâ ÉËÊÐß ÖÛÎÂ ÃÞ Ä ÔÄÑÈÏ ÓÂÊÄËÕËË. ¬ÑÐÇÚÐÑ,
ÍÎáÚÇÄÂâ ÊÂÆÂÚÂ ì ÚÈÕÍÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ,
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá Ë ÓÂÊÄËÕËá ÉËÊÐË ÐÂ
ÅÓÑÏÂÆÐÑÏ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ.

³ÓÇÆË ÊÇÏÎÇÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÎÂÐÇÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ
ÕÂÍÉÇ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÂ Kepler-452b, ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË 1400 ÔÄ. ÎÇÕ ÑÕ ©ÇÏÎË Ë ÑÃÓÂÜÂáÜÂâÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÔÑÎÐ-
ÙÇÒÑÆÑÃÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÐÇÈ, ÎËÛß ÐÂ 5%
ÃÑÎßÛÇÏ, ÚÇÏ ÓÂÆËÖÔ ÑÓÃËÕÞ ©ÇÏÎË. ¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ
ÔÎÖÉËÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 42 ÔÄ. ÎÇÕ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ
ÒÎÂÐÇÕÂ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÑÃÓÂÜÇÐËâ � 200 ÊÇÏÐÞØ ÔÖÕÑÍ Ö
ÍÂÓÎËÍÑÄÑÌ ÊÄÇÊÆÞ HD 40307, ÏÇÐÇÇ âÓÍÑÌ, ÚÇÏ ³ÑÎÐÙÇ.
´ÂÍËÇ ÒÎÂÐÇÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÍÖÕÂÐÞ ÒÎÑÕÐÞÏË ÑÃÎÂÍÂÏË
ËÊ ÄÑÆâÐÞØ ÍÂÒÇÎß Ë/ËÎË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Â ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÉÇ
ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÑâÕß ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ËÊ ÄÑÆÞ ËÎË ËÏÇÕß ÔÒÎÑÛÐÞÇ
ÑÍÇÂÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ²âÆ ÒÎÂÐÇÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ÃÎËÊÍËÏË Í ÊÄÇÊÆÇ ÅÑÓâÚËÏË
ÅÂÊÑÄÞÏË ÅËÅÂÐÕÂÏË (ÔÖÒÇÓ-áÒËÕÇÓÂÏË) Ë ÆÂÎÈÍËÏË ÒÎÂ-
ÐÇÕÂÏË Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ < 100ÿ150 ¬, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËÏË
ÒÎÂÐÇÕÞ-ÅËÅÂÐÕÞ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËÏÇ-
áÜËÏË ÒÑÆÑÃÐÞÇ ËÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÎÇÆâÐÞØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ. ¿ÍÊÑ-
ÒÎÂÐÇÕÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕ
ÅÓÂÆÖÔÑÄ ÏÑÅÖÕ ÒÑØÑÆËÕß ÐÂ £ÇÐÇÓÖ ËÎË ÉÇ ÒÓË ÏÂÔÔÇ,
ÒÑÆÑÃÐÑÌ ¯ÇÒÕÖÐÖ, ËÏÇÕß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÖá ÒÓËÓÑÆÐÖá
ÔÓÇÆÖ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÆÓÖÅËØ ÒÑØÑÉËØ ÐÂ ©ÇÏÎá àÍÊÑ-
ÒÎÂÐÇÕ ì Kepler-186f Ë Kepler-438b. Kepler-186f ì ÑÆÐÂ
ËÊ ÒâÕË ÒÎÂÐÇÕ, ÑÃÓÂÜÂáÜËØÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ
ÔÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá Ä 25 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ, ÐÂØÑÆâÜÇ-
ÅÑÔâ Ä ÔÑÊÄÇÊÆËË ÇÃÇÆâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÍÑÎÑ 500 ÔÄ. ÎÇÕ
ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ. ±ÎÂÐÇÕÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ÊÑÐÇ Ô ÖÏÇÓÇÐÐÞÏË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊÍÑ (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0,4 Â.Ç.) Í
ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÇ, ÚÕÑ ÒÑÚÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÓÃËÕÇ
®ÇÓÍÖÓËâ Ä ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, Ë ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÑÆËÐ ÑÓ-
ÃËÕÂÎßÐÞÌ ÑÃÑÓÑÕ ÊÂ 129,9 ÔÖÕÑÍ. °ÔÄÇÜÈÐÐÑÔÕß ÐÂ ÇÈ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 32% ÑÕ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ©ÇÏÎË, Ë àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÊÑÐÇ,
ÒÓËÅÑÆÐÑÌ ÆÎâ ÑÃËÕÂÐËâ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÅÑÆÂ Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÕ-
ÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÊÇÏÐÞØ. ª ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÎÂÐÇÕÂ ÃÞÎÂ ÐÂ-
ÊÄÂÐÂ ÍÖÊËÐÑÌ ©ÇÏÎË. ¥ÓÖÅÂâ ËÊ ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÐÇÕ,
Kepler-438b, ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÜÂáÜÂâÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÍÂÓ-
ÎËÍÂ, ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÐÕËÚÐÂ
ÐÂÛÇÌ ÒÎÂÐÇÕÇ (ÎËÛß ÐÂ 12% ÃÑÎßÛÇ ©ÇÏÎË Ë ÒÑÎÖÚÂÇÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 40% ÃÑÎßÛÇ ÔÄÇÕÂ). ¦È ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÔÚËÕÂÎË ÑÃÎÂÆÂÕÇÎßÐËÙÇÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÐÂ ÔÇÅÑÆ-
ÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ ÒÑÆÑÃËâ ©ÇÏÎÇ
(Earth Similarity Index, ESI). °ÆÐÂÍÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÂÏËØ
ÍÓÂÔÐÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ËØ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÖá

ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ô ÚÂÔÕÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜËÏËÔâ ÄÔÒÞÛÍÂÏË ÕËÒÂ
³®¦, ÒÑ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÏË ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞÇ. ´ÂÍËÇ ÔÖÒÇÓÄÞÃÓÑÔÞ ÒÎÂÊÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÔÓÞÄÂÕß ÂÕ-
ÏÑÔ×ÇÓÖ ÒÎÂÐÇÕÞ, ÆÂÉÇ ÑÃÎÂÆÂáÜÖá ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÐÇ ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËË. £ÓâÆ ÎË Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÉËÊÐß, ÍÂÍ Ë ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÒÑÆÑÃÐÞØ ©ÇÏÎÇ ÒÎÂ-
ÐÇÕÂØ, ÑÃÓÂÜÂáÜËØÔâ ÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÎËÊÍËØ Í ÔÄÑÇÌ
ÊÄÇÊÆÇ ÑÓÃËÕÂØ. ³ÓÇÆË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÒÎÂÐÇÕÞ Kepler 20e �R � 0;87RE� Ë Kepler 20f
�R � 1;03RE�, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ £ÇÐÇÓÇ Ë ©ÇÏÎÇ, ÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÒÑ ÆÓÖÅËÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ. ³ÂÏÑÌ ÃÎËÊÍÑÌ Í ©ÇÏÎÇ ÒÑ ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËÏ
ÖÔÎÑÄËâÏ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÎÂÐÇÕÂ Kepler 22b �R � 2;38�
� 0;13RE� Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ 262 ¬ Ë ÒÇÓËÑ-
ÆÑÏ ÑÃÓÂÜÇÐËâ 289,86 ÔÖÕÑÍ, ÐÑ ÇÈ ÓÂÊÏÇÓ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
ÄÆÄÑÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÇÏÐÑÌ.

³ÇÐÔÂÙËÑÐÐÞÏ âÄËÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ä 2016 Å. ÐÂ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË Â ³ËÎßâ Ä ¹ËÎË ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÔÇÏË ÒÎÂÐÇÕ
Trappist-1 Ö ÊÄÇÊÆÞ ì ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ M8 V Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ � 4000 ¬
Ë ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá ÒÑÚÕË Ä 2000 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË
³ÑÎÐÙÂ (ÓËÔ. 32). £ÔÇ àÕË ÒÎÂÐÇÕÞ ÃÎËÊÍË ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Í
©ÇÏÎÇ �� 0;7RE� Ë ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ
ÑÓÃËÕÂØ Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÑÕ ÇÆËÐËÙ ÆÑ� 20 ÔÖÕÑÍ
Ä ÃÎËÊÍÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ. ªØ ÒÇÓËÑÆÞ ÍÓÂÕÐÞ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÖ Ë ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ. ´ÓË ÒÎÂÐÇÕÞ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ Ä ÊÑÐÇ ÑÃËÕÂÇÏÑÔÕË Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
� 300 ¬ Ë Ö ÐËØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÂÄËÕÔâ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ª ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÐÂ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ËÊ àÕËØ ÒÎÂÐÇÕ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ
ÉËÊÐË, Ë ÔËÔÕÇÏÂ Trappist-1 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÂâ ÆÎâ ÇÈ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ.

±ÑØÑÉÇ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÎÂÐÇÕ Ä ÊÑÐÂØ ÑÃËÕÂÇÏÑÔÕË Ö
ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ ì ÕËÒËÚÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ. ¿ÕÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÐÇÆÂÄÐÇÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÆÄÖØ ÊÇÏÎÇÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÎÂ-
ÐÇÕ Ä ÊÑÐÇ ÑÃËÕÂÇÏÑÔÕË Ö ÊÄÇÊÆÞ ´ËÅÂÓÆÇÐÂ [219]. °ÆÐÂÍÑ
àÕÂ ÊÄÇÊÆÂ, ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß Ä ÚÇÕÞÓÈØ ÒÂÓÔÇÍÂØ
ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ, ËÏÇÇÕ ÏÂÔÔÖ ÑÍÑÎÑ � 0;08 ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ Ë ×ÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÏÑÉÇÕ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÍÑÓËÚÐÇÄÞÌ ÍÂÓ-
ÎËÍ.

£ ÙÇÎÑÏ ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÅÓÑÏÂÆÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ Ë ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËâ ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
©ÇÏÎâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÏÇÔÕÑÏ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÉËÊÐË, ØÑÕâ Ë ÐÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ
ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÔÚËÕÂÕß ÇÈ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÌ Í ÍÂÕÇÅÑÓËË "ÕË-
ÒËÚÐÞØ" ÑÃËÕÂÇÏÞØ ÒÎÂÐÇÕ. ¢ÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏË ÆÎâ ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËâ ÉËÊÐË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂÏË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÐÂ-

®ÇÓÍÖÓËÌ

b c d e f g h

£ÇÐÇÓÂ ©ÇÏÎâ ®ÂÓÔ

ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ

µÄÇÎËÚÇÐËÇ Ä 25 ÓÂÊ

£ÐÖÕÓÇÐÐââ ³ÑÎÐÇÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ

TRAPPIST-1 ÔËÔÕÇÏÂÂ Ã

²ËÔ. 32. ³ËÔÕÇÏÂ ÔÇÏË ÒÎÂÐÇÕ Ö ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ Trappist-1 (Â) Ë ÇÈ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ë ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÎÂÐÇÕ ÊÇÏÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä
³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (Ã).
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ÒÓËÏÇÓ, ÃoÂ ÎßÛÖá ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ö ÔÄÇÓØÊÇÏÇÎß Ë
"ÆÑÎÅÑÄÇÚÐÑÔÕß" ÒÎÂÐÇÕÞ Ö ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÍÓÂÔÐÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ [220]. £ÂÉÐÖá ÓÑÎß ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß
ÍÓÂÕÐÑÔÕß ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÒÑ-
ÍÂÊÂÎ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÑÃË-
ÕÂÇÏÑÔÕË àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÆËÐÑÚÐÞØ Ë ÍÓÂÕÐÞØ
ÊÄÈÊÆ, ÓâÆ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃËÕÂÇÏÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕßÔâ
ÐÂ ÙËÓÍÖÏÃËÐÂÓÐÞØ ÒÎÂÐÇÕÂØ Ö ÊÄÈÊÆ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ÐÂ ©ÇÏÎÇ, ÅÆÇ
àÕË ÖÔÎÑÄËâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÄÑÊÐËÍÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑ.
±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÉËÊÐß Ä ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ
×ÑÓÏÂØ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ÙËÓÍÖÏÃËÐÂÓÐÞØ ÒÎÂÐÇ-
ÕÂØ Ö ÊÄÈÊÆ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ, Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËØ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÌ ÑÃËÕÂÇÏÑÔÕË ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ [174].

³ÓÇÆË ÆÓÖÅËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÑÃËÕÂÇÏÑÔÕß ÍÓÖÒÐÞØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ àÍÊÑ-
ÒÎÂÐÇÕ. ¦ÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÆÄÑÌÐÞÇ ÒÎÂÐÇÕÞ Ô
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÔÓÂÄÐËÏÞØ ÏÂÔÔ (ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ©ÇÏÎâ ë
ÖÐÂ) ì ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÇÆÍËÌ ×ÇÐÑÏÇÐ: ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÒÎÂÐÇÕÂ ÊÇÏÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÈÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÎÖÐÐÞÌ
ÔÒÖÕÐËÍ, Ô ÍÑÔÏÑÅÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÓÂÌÐÇ ÐËÊÍÂ
[221]. ¯Ç ÔÎÖÚÂÌÐÑ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ Í ÔÇÃÇ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ. £ ÔÇÓËË ÏÂÔÔÑÄÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÕÇÎ ÃÇÊ ËØ ÔÎËâÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÒÑÊÆÐËØ àÕÂÒÂØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÊÇÏÎÇÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÒÎÂÐÇÕ Ö ÊÄÈÊÆ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÓÖÒÐÞØ àÍÊÑÎÖÐ [222].
³ÑÅÎÂÔÐÑ [223] ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÒÖÕÐË-
ÍÑÄ ÒÎÂÐÇÕ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÕß ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÏË. ¥ÂÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ö ÔÖÒÇÓ-
áÒËÕÇÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÆÂÉÇ ÔÒÖÕÐËÍË ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË Ô ©ÇÏÎá. µÔÎÑÄËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÑÃËÕÂÇÏÑÔÕË
àÍÊÑÎÖÐ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá, ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂÏË ËÐÔÑÎâÙËË Ë ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ, Â ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÑ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÑÌ ÔÂÏÑÌ ÒÎÂÐÇÕÞ [224 ë 227]. ±ÓÇÆÇÎÂÏË
ÆÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÑÃËÕÂÇÏÑÔÕË ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÔÒÖÕ-
ÐËÍÂ ÎËÃÑ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ, ÖÆÂÎÈÐÐÑÌ ÑÕ ÒÎÂÐÇÕÞ, ÓâÆÑÏ Ô
ÅÓÂÐËÙÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑ ·ËÎÎÖ, ÎËÃÑ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÃÎËÊ-
ÍÑÌ Í ÒÎÂÐÇÕÇ, ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÒÓËÎËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË
[228].

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÕÑ ÍÂÍ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ P-ÕËÒÂ,
ÕÂÍ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÂØ S-ÕËÒÂ ÒÎÂÐÇÕÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÔÒÖÕÐË-
ÍÂÏË ÄÐÖÕÓË ÔÄÑËØ Ô×ÇÓ ·ËÎÎÂ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÒÎÂÐÇÕÂÏ Ö
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÊÄÈÊÆ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ÙËÓÍÖÏÃËÐÂÓÐÞÇ ÒÎÂÐÇÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÅËÅÂÐÕÂÏË, ÓÂÊÏÇÓÞ
ËØ àÍÊÑÎÖÐ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÇÎËÍË Ë, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÐË
ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÓËÅÑÆÐÞÏË ÆÎâ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÉËÊÐË. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ
ÖÔÎÑÄËâ ÑÃËÕÂÇÏÑÔÕË àÍÊÑÎÖÐ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔËÎßÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂÆÑ,
ÔÍÑÓÇÇ, ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÃËÕÂÇÏÞØ ÐËÛÂØ,
ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÍÊÑÎÖÐÞ ÒÎÂÐÇÕÞ-
ÅËÅÂÐÕÂ Kepler-16b ÕËÒÂ ³ÂÕÖÓÐÂ. µ ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÊÑÐÇ
ÑÃËÕÂÇÏÑÔÕË ÆÓÖÅÑÌ ÒÎÂÐÇÕÞ-ÅËÅÂÐÕÂ Kepler-47c ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÑÃËÕÂÇÏÞÌ ÔÒÖÕÐËÍ ÊÇÏÐÑÅÑ ÕËÒÂ,
ÑÆÐÂÍÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÙËÓÍÖÏÃËÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÇÅÑ ÍÎËÏÂÕ
ÒÑÆÄÇÓÉÇÐ ÔËÎßÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ [223, 229, 230]. ¥ÂÐÐÑÇ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÎÖÉËÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÑÃËÕÂÇÏÑÔÕË àÍÊÑÎÖÐ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÑÌ.

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅË ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâÉËÊÐË ÐÂ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÂØ (àÍÊÑÎÖÐÂØ), ÖÆÂÎÈÐ-

ÐÞØ ÑÕ ÐÂÔ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÕÞÔâÚË ÔÄÇÕÑÄÞØ ÎÇÕ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ×ÂÍÕÑÓÑÄ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß,
ÒÎÂÐÇÕÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ©ÇÏÎá Ë ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä
ÊÑÐÇ ÑÃËÕÂÇÏÑÔÕË Ö ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ±ÑÏËÏÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ, ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ë ÆËÐÂÏËÍË, ÒÓËÎËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ,
ÐÂÎËÚËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ), ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÔÕÂÐÑÄÍË, ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÑÇ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ Ä ÔÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÔÕË ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÖá ÒÓËÓÑÆÐÖá ÔÓÇÆÖ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÔËÎßÐÞÇ ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÄÑÌÐÞØ
ÊÄÈÊÆ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË àÍÊÑ-
ÒÎÂÐÇÕÞ (àÍÊÑÎÖÐÞ), Ë ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ×ÂÕÂÎßÐÞÏË ÆÎâ
ÇÈ ÃËÑÔ×ÇÓÞ. £ÂÓËÂÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÆÄË-
ÉÇÐËÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ
ÖÔÎÑÉÐâáÕ ÍÂÓÕËÐÖ. ¯ÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏË ÆÎâ ÉËÊÐË ÏÑ-
ÅÖÕ ÃÞÕß ÔËÎßÐÇÌÛËÇ ÄÇÕÓÞ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐÐÞÏ ÐÂ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÇ HD 189733b ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×ÂHARPS ÐÂ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË Â ³ËÎßâ Ä ¹ËÎË.
ªØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ,
ÚÕÑ Ä ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ ÔËÎßÐÇÇ ÊÇÏÐÞØ ÖÓÂÅÂÐÑÄ. £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÉËÊÐß ÏÑÉÇÕ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓËÓÑÆ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÑÐÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÂÆÂÒ-
ÕÂÙËË Í ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÖÓÑÄÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÉËÄÞÇ ÑÓÅÂÐËÊÏÞ (àÍÔÕÓÇÏÑ-
×ËÎÞ) ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÄÞÉËÄÂÕß Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÆÂÄÎÇÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÅÎÖÃÑÍÑÏ
ÄÂÍÖÖÏÇ, Ä ÔËÎßÐÑ ÍËÔÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÒÓË ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ pH) Ë ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÑÊÂØ ÓÂÆËÂÙËË.

ª ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÐÑÅËÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÑÒÕËÏËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÑÉËÆÂÐËâÏ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
ÉËÊÐß, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÔÄÑÇÌ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑØÑÉÖá ÐÂ ÊÇÏ-
ÐÖá. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÍÎáÚÇÄÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎË ÐÂ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÂØ ×ÑÓÏÞ ÉËÊÐË, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎâÇÏÑÔÕË Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ËÎË ÆÂÉÇ ÄÑÊÐËÍÛËÇ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÐÑÄÇ Ë
ÆÓÖÅËØ ÒÓËÐÙËÒÂØ. ·ÑÕâ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÒÑÍÂ ÐÇÕ,
ÏÑÉÐÑ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÖÅÎÇÓÑÆ, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËÌ ÑÔÐÑÄÖ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÓÂÊÄÇÕÄÎÈÐÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÙÇÒË, Ë ÄÑÆÂ
âÄÎâáÕÔâ ÔÂÏÑÌ ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÃËÑÔËÐÕÇÊÂ. £ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÄÔÈ àÕÑ ÔÎÖÉËÕ ÑÔÐÑÄÑÌ ÃËÑ-
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËâ. ¬ àÕÑÏÖ ÆÑÃÂÄËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ Ë
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏËÅÓÂÙËË ÐÇÃÇÔÐÞØ
ÕÇÎ âÄÎâáÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË Ë Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË àÕË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÏÑÉÐÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÍÖá ÒÂÓÂ-
ÆËÅÏÖ.

11. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ

©Â 20 Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÎÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÒÑÓÂÊËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÒÇØË
Ä ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÄÐÇÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒÎÂÐÇÕ. ±ÓÑËÊÑÛÈÎ ÛÍÄÂÎ ÑÕÍÓÞÕËÌ
ÐÇÃÇÔÐÞØ ÕÇÎ àÕÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ, ÐÇËÊÏÇÓËÏÑ ÑÃÑÅÂÕËÄ-
ÛËÌ ÐÂÛË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Ñ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË
ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
Ë ÒÑÔÕÂÄËÄÛËÌ ÐÂ ÐÑÄÖá ÑÔÐÑÄÖ ÊÄÈÊÆÐÑ-ÒÎÂÐÇÕÐÖá
ÍÑÔÏÑÅÑÐËá. ³ÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÖáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ Ë ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÍÓÖÒÐÞÇ ÐÂÊÇÏÐÞÇ Ë ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ. £ÇÆÖÜËÏË ÏËÓÑÄÞÏË ÐÂÖÚÐÞÏË
ÆÇÓÉÂÄÂÏË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÂÏÃËÙËÑÊÐÞÇ ÒÎÂÐÞ ÒÑ ËÊÖÚÇ-
ÐËá àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ, Ë
ÇÅÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÑËÔÕËÐÇ ÑÅÓÑÏÐÞ. µÒÑÏâÐÇÏ ÎËÛß Ñ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÇÍÕÂØ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 33.
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£ÞÄÇÆÇÐÐÞÌ ÐÂ ÑÓÃËÕÖ ÇÜÈ Ä 1990 Å. ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ
ÕÇÎÇÔÍÑÒ ·ÂÃÃÎÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ. ³ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ "³ÒËÕ-
ÙÇÓ", ÓÂÃÑÕÂÄÛÇÅÑ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ Ä 2003 ë 2020 ÅÅ., ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ Äª¬-ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÇÓÄÞÏ
ÄÏËÓÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÂÒÒÂÓÂÕÑÏ, ÔÐÂÃÉÈÐÐÞÏÐÇÃÑÎßÛËÏ
ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÍÊÑ-
ÒÎÂÐÇÕ, ÔÕÂÎ "¬ÑÓÑ" (CoRoT), ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÌ ÐÂ ÑÓÃËÕÖ Ä
2006 Å. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÒÑÏËÏÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ,
ÑÐ ÄÐÈÔ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÄËÕËÇ ÂÔÕÓÑÔÇÌÔÏÑÎÑ-
ÅËË. ¬¡ "¬ÇÒÎÇÓ/K2", ÊÂÒÖÜÇÐÐÞÌ Ä 2009 Å., ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ ÕÓÂÐÊËÕÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÊÑÐÂØ ÑÃËÕÂÇÏÑÔÕË. ®ËÔÔËâ "¤ÂÌâ"
(Gaia, ÊÂÒÖÔÍ Ä 2013 Å.), ÒÑÏËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË ì ÍÂÓÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËâ ®ÎÇÚÐÑÅÑ ±ÖÕË, ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ ÃÞÎÂ ÐÂÙÇÎÇÐÂ ÐÂ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÔÑÕÇÐ Ë ÆÂÉÇ ÕÞÔâÚ
ÒÎÂÐÇÕ ÂÔÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÚÇÅÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÆÑ-
ÃËÕßÔâ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÐÂÚÂÎ ÓÂÃÑÕÖ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ
ÂÒÒÂÓÂÕ "´¿³³" (TESS, Transiting Exoplanet Survey Satel-
lite), ÒÓËÊÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß ÑÕÍÓÞÕËâ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ ÕÓÂÐ-
ÊËÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÔÕÑÎß ÖÔÒÇÛÐÑ ÐÂÚÂÕÞÇ ¬¡ "¬ÇÒÎÇÓ",
ÒÓËÚÈÏ ÒÖÕÈÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÇ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ, Â ÒÑ
ÄÔÇÌ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ, ØÑÕâ Ë ÄÐÖÕÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÎËÊÍÑÌ
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ.

±ÎÂÐËÓÖÇÏÞÌ ESA ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÔÑ ºÄÇÌÙÂÓËÇÌ ÒÓÑÇÍÕ
¬¡ "·ÇÑÒÔ" (Cheops) ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÖÉÇ ÑÕÍÓÞÕÞØ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÑÕ ÔÖÒÇÓÊÇÏÇÎß ÆÑ ÐÇÒÕÖÐÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÑÚÐÑÌ ×ÑÕÑÏÇÕÓËË Ë 30-ÔÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÔËÔÕÇÏÞ ²ËÚË ë
¬ÓÇÕßÇÐÂ. ±ÓÑÇÍÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÒÎÂÐÇÕ Ë ËØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ Ä ÔÄÇÓØ-
ÊÇÏÇÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÔ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 10%. ¬¡
"±ÎÂÕÑÐ" (Plato, ÒÓÑÇÍÕ ESA) ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÒÎÂÐÇÕÞ ÊÇÏÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÊÑÐÂØ ÑÃËÕÂÇÏÑÔÕË, ÚÕÑ, ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ³ ÒÑÏÑÜßá ¬¡
"¡ÓËàÎß" (Ariel, ÒÓÑÇÍÕ ESA) ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÔÕË ÂÐÂ-
ÎËÊ ÔÑÔÕÂÄÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ Ö ÍÓÖÒÐÞØ ÄÞÃÑÓÑÍ ÒÎÂÐÇÕ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÕËÒÑÄ. ©ÂÒÖÔÍ ¬¡ ÐÂÏÇÚÇÐ ÐÂ 2028 Å. ®ËÔÔËâ ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÂÐÂ ÍÑÐÔÑÓÙËÖÏÑÏ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 60 ËÐÔÕËÕÖÕÑÄ ËÊ
15 ÔÕÓÂÐ-ÚÎÇÐÑÄ ¦¬¡. ¦È ÙÇÎßì ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
ÒÎÂÐÇÕ, ÑÃÓÂÜÂáÜËØÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÆÂÎÈÍËØ ÊÄÈÊÆ, Ô ÙÇÎßá
ÓÇÛÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËØ
ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ë ÓÂÊÄË-
ÄÂáÕÔâ ÒÎÂÐÇÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ©Â 4 ÅÑÆÂ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ
¬¡ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÕÞÔâÚË àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ Ô ÓÂÊ-
ÏÇÓÂÏË ÔÄÇÓØÊÇÏÇÎß Ë ÄÞÛÇ Ä ÄËÆËÏÑÏ Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÖÆÇÕ
ÖÆÇÎÇÐÑ ËÊÖÚÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕÈÒÎÞØ Ë ÅÑÓâÚËØ ÒÎÂÐÇÕ ÐÂ

ÑÓÃËÕÂØ ÄÃÎËÊË ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËØ ÊÄÈÊÆ Ë ÒÎÂÐÇÕ Ä ÊÑÐÂØ
ÑÃËÕÂÇÏÑÔÕË. ¡ÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÄÇÆÇ-
ÐËâ ÑÃ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÅÂÊÂØ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂØ Ë ÄÞâÄËÕß
ÒÎÂÐÇÕÞ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ.

£ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ ÒÎÂÐËÓÖáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ "³ÒÇÍÕÓ-µ¶"
Ä ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ©ÂÒÖÔÍ ÂÒÒÂ-
ÓÂÕÂ ÐÂÏÇÚÇÐ ÐÂ 2024 Å.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÛËÓÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÍÊÑ-
ÒÎÂÐÇÕ ÐÂÏÇÚÇÐÂ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÏ ¯¡³¡, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ (ExEP).
¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÐÂ ÔÏÇÐÖ ÊÂÄÇÓÛËÄÛÇÏÖ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÍÊÑÒÎÂ-
ÐÇÕ ¬¡ "¬ÇÒÎÇÓ" ÒÓËÛÈÎ ÐÑÄÞÌ ÒÓÑÇÍÕ TESS ì ¬¡,
ÊÂÒÖÜÇÐÐÞÌ Ä ÏÂÓÕÇ 2018 Å. (ÓËÔ. 34). °Ð ÑÔÐÂÜÈÐ
ÚÇÕÞÓßÏâ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÍÂÏÇÓÂÏË 23�23 ÔÏ Ô
ÑÃÜËÏ ÒÑÎÇÏ ÊÓÇÐËâ 2300 ÅÓÂÆÖÔÑÄ, Ä 400 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËÏ ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ "¬ÇÒÎÇÓ". ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÊÂ ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÅÑÆÂ ÓÂÃÑÕÞ ÃÖÆÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ
� 200000 àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ ÄÑÍÓÖÅ ÔÂÏÞØ âÓÍËØ ÊÄÈÊÆ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÊÇÏÎÇÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÎÂÐÇÕÞ Ë ÒÎÂÐÇÕÞ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ.
£ÔÇÅÑ ÉÇ ÊÂ 10 ÎÇÕ ÓÂÃÑÕÞ ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë
ÆÂÐÐÞÇ ×ÑÕÑÏÇÕÓËË ÒÓËÏÇÓÐÑ Ñ 30 ÏÎÐ ÊÄÈÊÆ Ë ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍÂØ âÓÚÇ 16-Ì ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¯ÂÏÇÚÂÇÏÞÌ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÑÌ TESS ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÓÂÌÑÐÑÄ ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ Ë
áÉÐÑÅÑ ÒÑÎáÔÑÄ àÍÎËÒÕËÍË ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß àÍÊÑ-
ÒÎÂÐÇÕÞ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÆÎâ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÓÖÒÐÞØ ÐÂÊÇÏÐÞØ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ
ÃÖÆÖÜÇÅÑ.

³ ¬¡ TESS ÖÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ. ´ÂÍ, Ö ÐÇ ÑÚÇÐß ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ
TOI-270 (TESS Object of Interest ë 270), ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ
ÄÔÇÅÑ ÎËÛß Ä � 20 ÒÍ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÕÓË ÒÎÂ-

"¥ÇÏÑÅÓÂ×Ëâ"
·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ

¦¬¡/ÇÄÓÑÒÇÌÔÍËÇ
ÏËÔÔËË®ËÔÔËË ¯¡³¡

¿ÍÊÑÒÎÂÐÇÕÐÞÇ ÏËÔÔËË

Hubble

CoRoT

Spitzer
Gaia

TESS

JWST

CHEOPS

PLATO

WFIRST/AFTA

Kepler

²ËÔ. 33. °ÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐÐÞÇ Ë ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÏËÔÔËË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ. (ªÔÕÑÚÐËÍ: ¯¡³¡.)

²ËÔ. 34. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ "´¿³³". (ªÔÕÑÚÐËÍ: ¯¡³¡.)
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ÐÇÕÞ: ÑÆÐÂ ÊÇÏÎÇÒÑÆÑÃÐÂâ (ÓÂÆËÖÔÑÏ 1,25 ÊÇÏÐÞØ) Ë ÆÄÂ
ÏËÐËÐÇÒÕÖÐÂ (ÑÃÂ ÓÂÆËÖÔÂÏË � 2 ÊÇÏÐÞØ) [231]. °ÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÏËÐËÐÇÒÕÖÐÞ, ÍÂÍ ÑÃÝÇÍÕÞ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÇÉÆÖ ÊÇÏÎÇÒÑÆÑÃÐÞÏË ÒÎÂÐÇÕÂÏË Ë ÒÎÂ-
ÐÇÕÂÏË-ÅËÅÂÐÕÂÏË. £ÐÇÛÐââ ÒÎÂÐÇÕÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÊÑÐÇ
ÑÃËÕÂÇÏÑÔÕË.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ àÍÊÑ-
ÒÎÂÐÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÞÆÇÎËÕß Ä ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÏÃËÙËÑÊÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ ¯¡³¡ ì ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÐÑÅÑÙÇÎÇÄÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ËÏ. ¥ÉÇÌÏÔÂ µàÃÃÂ
(James Webb Space Telescope, JWST) Ô àÍÄËÄÂÎÇÐÕÑÏ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÂ ÊÇÓÍÂÎÂ 6,5 Ï. ¿ÕÑÕ ÕÇÎÇÔÍÑÒ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËÌ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ËÏ. ·ÂÃÃÎÂ,
âÄËÕÔâ ÍÓÖÒÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÖá ÂÔÕÓÑÐÑ-
ÏËáË ÑÕÍÓÑÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÑÄÖá ÔÕÓÂÐËÙÖ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ. °Ð ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ Í ÊÂÒÖÔÍÖ Ä 2021 Å.

12. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆËÐ
ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË, ÆÂá-
ÜËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÇÛÇÐËá ÒÓÑÃÎÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÎÂÐÇÕ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ö ÊÄÈÊÆ ÓÂÊÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ,
ÄÍÎáÚÂâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÕÍÓÞÕÑ
ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÕÞÓÈØ ÕÞÔâÚ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ ì ÑÕ ÔÂÏÑÌ
ÃÎËÊÍÑÌ Ö Proxima Centauri ÆÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ
SWEEPS-04 Ë SWEEPS-11. ²ÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÑÕ 3 ÆÑ 28000 ÔÄ. ÎÇÕ,
Õ.Ç. ÑÍÑÎÑ ÚÇÕÞÓÈØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ.

£ÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÅÑÓâÚËÏË áÒËÕÇÓÂÏË, Ë ÖÔÎÑÄËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÍÎÂÔÔÂ ÔÄÇÓØÊÇÏÇÎß, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÇ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÒÎÂÐÇÕÐÞÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ Ö ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ. ³ÙÇÐÂÓËË ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë
àÄÑÎáÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÄÞÊÑÄ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÔ-
ÏÑÅÑÐËË Ë ÐÇÃÇÔÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÒÎÂÐÇÕÞ ÊÇÏÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞØ ÊÑÐÂØ ÑÃËÕÂÇÏÑÔÕË, ÅÆÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ, ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÉËÊÐË, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÖá ÔÕÓÂÐËÙÖ Ä
ÂÔÕÓÑÃËÑÎÑÅËË.

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÑÎÑÅËâ ÔÕÂ-
ÎÂ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË,
ÑÃÑÅÂÕËÄÛËÏ ÊÄÈÊÆÐÑ-ÒÎÂÐÇÕÐÖá ÍÑÔÏÑÅÑÐËá, ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÖá ÒÎÂÐÇÕÑÎÑÅËá, ÍÑÔÏÑØËÏËá Ë ÂÔÕÓÑÃËÑÎÑÅËá.
³ÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÖáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ Ë ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÓÂÔÕÈÕ ÚËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ ËÊÖÚÇÐËâ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÄÕÑÓË-
ÕÇÕÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ËÊÆÂÐËâØ. ²âÆ ÄÂÉÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ ÏÇÕÑÆÂÏË ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑ-
ÄÂÐËâ [232] Ë ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [233], ÑÃ-
ÔÖÉÆÂÎÔâ ÐÂ ÔÕÓÂÐËÙÂØ µ¶¯. ³ÓÇÆË ÑÕÍÓÞÄÂáÜËØÔâ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÑÔÑÃÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑÔÏÑ-
ØËÏËá ÂÔÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ, ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÕÓÂÐÊË-
ÕÑÄ ÒÎÂÐÇÕ Ö ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËØ ÊÄÈÊÆ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÌ ÑÕÇ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÂÊÇÏÐÑÌ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ [233].
°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÊÇÏÎÇÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÎÂÐÇÕ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÖÏÇ-
ÓÇÐÐÞÏË ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÒÓËÅÑÆÐÞØ ÆÎâ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÉËÊÐË, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÆÇÔâÕËÎÇ-
ÕËâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜËØ ÊÂÆÂÚ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ÐÂÖÍË Ñ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ËÏÇáÜÇÌ ÕÂÍÉÇ ÅÓÑÏÂÆÐÑÇ ×Ë-
ÎÑÔÑ×ÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÐÂÊÇÏÐÞØ Ë
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá
àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ-

ÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÒÇÓÇÆÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÖÉÇ Ä ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÐÇËÊÏÇÓËÏÑ ÓÂÔÛËÓËÕ ÐÂÛË ÊÐÂÐËâ Ñ
ÔÑÔÇÆÐËØ ÏËÓÂØ Ä ÐÇÑÃÝâÕÐÞØ ÒÓÑÔÕÑÓÂØ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¯Â
ÒÖÕË ÑÕÞÔÍÂÐËâ àÕËØ ÏËÓÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ËØ ÒÓËÓÑÆÞ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÉËÊÐË Ë
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÇÈ ×ÑÓÏ ÒÑÍÂ ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÕÑÎßÍÑ
ÒÇÓÄÞÇ ÛÂÅË. ¯Ñ ÔÂÏ ×ÂÍÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ,
ÓÇÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÔÑ-
ÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô ÚËÔÎÑÏ ÐÂÔÇÎâáÜËØ ÇÈ ÊÄÈÊÆ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ � 10 ÏÎÓÆ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÆÑÃÐÞ ©ÇÏÎÇ,
ÑÃÇÜÂÇÕ ÏÐÑÅÑ ÐÑÄÞØ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞØ ÑÕÍÓÞÕËÌ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ÓÇÙÇÐÊÇÐÕÂÏ ÊÂ
ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ Ë ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË. ¥ÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÑÔÊÂÆÂÐËÌ ¤¦°·ª ²¡¯, ¤¡°
²¡¯, ³±Ã¤µ Ë ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐ-
ÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕÞ å 17-02-
00507, 17-02-00028) Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ±ÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ ²¡¯ ¬±19-270 (å 17).
´ÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÂ (ÓÂÊÆÇÎÞ 7 ë 9) ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÅÓÂÐÕÂ "´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë àÄÑÎáÙËË ÄÐÇÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒÎÂÐÇÕÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ"®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÖÍË ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË (ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÐÑÏÇÓ ÊÂâÄÍË 2020-1902-01-133).
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Exoplanets: nature and models
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Exoplanets represent a broad new class of astronomical objects, which became accessible for observations and studies only just before
the end of the last century. Owing to continually improving techniques of ground-based observations, and especially observations from
space, for a little bit more than two decades thousands of planetary systems of other stars have been discovered, and this process is
escalating. Exoplanets are of paramount interest for astrophysical, astrochemical, and dynamical studies. Exoplanetary studies have
opened up new horizons to gain insights into fundamental problems of stellar-planetary cosmogony and, in particular, into the question
of the origin and evolution of the Solar System. Discoveries of Earth-like planets, especially those orbiting in stellar habitable zones
favorable to giving rise to and sustaining life, open new prospects for progress in astrobiology.
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