
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ
1. £ÄÇÆÇÐËÇ (1018).

2. ©ÄÈÊÆÞ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÍÑÌ (1019).

2.1. "­ÇÕâÜËÇ" Ë "ÖÃÇÅÂáÜËÇ" ÊÄÈÊÆÞ: ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÐÐËØ ÐÂ-

ÃÎáÆÇÐËÌ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÌ. 2.2. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÔÄÇÓØÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ

ÊÄÈÊÆ. ³ÙÇÐÂÓËÌ ·ËÎÎÊÂ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÕÓÈØ ÕÇÎ.

2.3. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÔÙÇÐÂÓËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÄÇÓØÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ

ÊÄÈÊÆ. 2.4. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ·ËÎÎÊÂ. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ

ÊÄÈÊÆ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË. 2.5. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÊÄÈÊÆ Ô

ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÍÑÌ.

3. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÙÇÐÂÓËâ ·ËÎÎÊÂ (1023).

3.1. ¡ÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË ·ËÎÎÊÂ.

©ÂÆÂÚÂ ÕÓÈØ ÕÇÎ. 3.2. ¬ÓËÕÇÓËË ÄÞÉËÄÂÇÏÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ ÒÓË ÄÞÃÓÑ-

ÔÂØ ËÊ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ³®¹¥. ©ÂÆÂÚÂN ÕÇÎ. 3.3. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑ-

ÆÇÎß ÊÂØÄÂÕÂ ÆÄÑÌÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ³®¹¥. 3.4. ²ÂÔ-

ÚÈÕÐÂâ ÒÑÒÖÎâÙËâ S-ÊÄÈÊÆ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ. 3.5. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑ-

ÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ. 3.6. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ

ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÊÄÈÊÆ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË. 3.7. £ÇÓÑâÕ-

ÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÄÈÊÆ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÄÑ

£ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
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³ÄÇÓØÔÍÑÓÑÔÕÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ: ÕÇÑÓËâ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
¡.£. ´ÖÕÖÍÑÄ, ¤.¯. ¥ÓÈÏÑÄÂ, £.£. ¥ÓÈÏÑÄ

¬ËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßÑÃÝÇÍÕÑÄÏËÍÓÑÏËÓÂ (àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØÚÂÔÕËÙ)ìÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇÔÍÑÓÑÔÕËì
ÔÇÅÑÆÐâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÐÂÖÚÐÞØ ÆËÔÍÖÔÔËÌ Ä ÒÎÂÐÇ ÇÈ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÔÕË ÆÎâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÂÍÓÑÏËÓÂ: ÊÄÈÊÆ,
ÒÎÂÐÇÕ, ÂÔÕÇÓÑËÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ, ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ë ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÂÔÔ. °ÔÑÊÐÂÐËÇ
ÕÂÍÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÕÍÓÞÕËÇÏ µÑÓÓÇÐÑÏ ¢ÓÂÖÐÑÏ Ä ÐÂÚÂÎÇ XXI ÄÇÍÂ ÔÄÇÓØÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÊÄÈÊÆ
(³©), ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ ¥ÉÇÍÑÏ ·ËÎÎÊÑÏ Ä 1988 Å. Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÙÇÐÂÓËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ (³®¹¥). ®ÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÑÃÏÇÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇÕÓÈØÕÇÎ, ÔÑÊÆÂÈÕÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÔÖÓÔ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ³© ÒÖÕÈÏ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÑÔÕÂÄÛÇÅÑÔâ ÍÑÏÒÂÐßÑÐÂ. ³ÇÅÑÆÐâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÑÓÑÅ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÈÊÆÐÑÌ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÔÕË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1700 ÍÏ Ôÿ1 Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ä ÓâÆÇ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ, ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËá
·ËÎÎÊÂ. ³© ÏÑÅÖÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ØÑÆÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÊÓÞÄÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ä ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆÂØ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÕÓÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÊÂØÄÂÕÂ ÊÄÈÊÆ ËÊ ÆÓÖÅËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë Õ.Æ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË Ä ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÂÐÑÏÂÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÙÇÐÂÓËË ÒÓË ÖÚÂÔÕËË ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÏÂÔÔÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ ÑÕ ÊÄÈÊÆÐÞØ
ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØÏËÎÎËÂÓÆÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÞØÏÂÔÔ. CÙÇÐÂÓËÌ·ËÎÎÊÂ ÊÂÐËÏÂÇÕÑÔÑÃÑÇÏÇÔÕÑ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÒÓËÓÑÆÞ³©,
ÕÂÍ ÍÂÍ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÐÂ ËÆÇÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÆÄÑÌÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕßá ³®¹¥, ÑÐ ÐÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ. £ àÕÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖáÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍË ³© Ë ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÇÏÞØ Ô S-ÊÄÈÊÆÂÏË. °ÕÍÓÞÕËÇ S-ÊÄÈÊÆ ÔÞÅÓÂÎÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß Ä ËÊÖÚÇÐËË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ¤ÂÎÂÍÕËÍË, ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÆËÐÂÏËÍË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇÑÔÒÑÓËÏÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ³®¹¥. ¥ÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÍÓÂÕÍÑ
ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕ ËÔÕÑÓËá ÑÕÍÓÞÕËâ Ë ËÊÖÚÇÐËâ ³© Ë S-ÊÄÈÊÆ, ÆÂÈÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÂØ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÏÇÕÑÆÞ ËØ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÕÓÈØ ÕÇÎ Ë ÊÂÆÂÚË N ÕÇÎ. ªÊÖÚÂáÕÔâ ÒÓÇÆÇÎÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÊÄÈÊÆ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË
·ËÎÎÊÂ Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÐÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÆÄÑÌÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ ÇÜÈ
ÑÆÐÖ ³®¹¥. µÔÍÑÓÇÐËÇ, ÒÓÑÆÖÙËÓÖÇÏÑÇ Ä ÒÇÓÇÍÓÈÔÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÄÖØ ³®¹¥, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÄÈÊÆ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË (1=2 cÿ2=3 c). °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÄÞÉËÄÂÐËâ ÕÂÍËØ
ÊÄÈÊÆ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÇÓËÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÃÎËÉÇÐËâ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ³®¹¥ Ë ÇÈ ÏÂÔÔÞ. £ ÓÂÏÍÂØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÖÐË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ·ËÎÎÊÂ, ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖáÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ³© Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ Ë ÊÄÈÊÆ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÊÂ ÇÈ ÒÓÇÆÇÎÂÏË. £ ÑÃÊÑÓÇ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÑËÔÍÂ ÊÄÈÊÆ Ë ÂÔÕÇÓÑËÆÑÄ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÏËÔÔËÌ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÊÐÂÐËÌ Ñ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÔÕß, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÊÂØÄÂÕ, ÔÙÇÐÂÓËÌ ·ËÎÎÊÂ, S-ÊÄÈÊÆÞ, ÔÄÇÓØÔÍÑÓÑÔÕ-
ÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ, ÊÄÈÊÆÞ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÂâ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ, ÅÂÎÂÍÕËÍË
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4. °ÕÍÓÞÕËÇ S-ÊÄÈÊÆ (1034).

4.1. ²ÂÐÐËÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ

Ä ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. 4.2. ±ÓÑÇÍÕÞ ÆÑÎÅÑÔÓÑÚÐÑÅÑ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ

ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ.®ÇÕÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. 4.3. ±ÇÓÄÂâ ÑÓÃËÕÂ

ÊÄÇÊÆÞ S2. ±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÊÖÚÇÐËË S-ÊÄÈÊÆ. 4.4. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÕÇÔ-

ÕËÓÑÄÂÐËâ °´° Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË. 4.5. ±ÓâÏÞÇ ÒÑÆ-

ÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË.

5. °ÕÍÓÞÕËÇ ÔÄÇÓØÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÊÄÈÊÆ (1036).

5.1. ªÔÕÑÓËâ ÑÕÍÓÞÕËâ ÒÇÓÄÑÌ ³©. 5.2. ®ÇÕÑÆ ÑÃÊÑÓÐÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ

Ä ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎÑÅÂØ. 5.3. MMT-ÍÂÕÂÎÑÅ ÔÄÇÓØÔÍÑÓÑÔÕ-

ÐÞØ ÊÄÈÊÆ. 5.4. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ Gaia Ë ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÍÂÕÂÎÑÅ

ÔÄÇÓØÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÊÄÈÊÆ. 5.5. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎß-

ÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ.

6. ±ÑËÔÍ ÊÄÈÊÆ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÄÓÇ-

ÏÇÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑÏÇÕÓËË (1040).

6.1. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑËÔÍÂ. 6.2. ¢ÖÆÖÜËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÏËÔÔËË. 6.3. ©ÄÈÊ-

ÆÞ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏËì ÕÓÂÔÔÇÓÞ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ

ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (1041).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (1042).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÚÇÓÕÂÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÍË ÒÓÑâÄËÎËÔß Ä 1920-Ç ÅÑÆÞ, ÍÑÅÆÂ ÛÎÂ ÃÑÎßÛÂâ
ÆËÔÍÖÔÔËâ ÏÇÉÆÖ ·ÂÓÎÑÖ ºÇÒÎË Ë ·ÇÃÇÓÑÏ ¬ÇÓÕËÔÑÏ
[1, 2] ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. £ÞâÄÎÇÐÐÂâ
ÓÂÐÇÇ ÁÍÑÃÖÔÑÏ ¬ÂÒÕÇÌÐÑÏ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÆÄËÉÇÐËË
ÊÄÈÊÆ [3] ÐÂÛÎÂ ÔÄÑÈ ÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ä ÏÑÆÇÎË
¢ÇÓÕËÎâ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ Ë ÁÐÂ °ÓÕÂ Ñ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏ
ÄÓÂÜÇÐËË ¤ÂÎÂÍÕËÍË [4, 5]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎË ÄÞÆÇÎÇÐÞ
ÊÄÈÊÆÐÞÇ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ (ÆËÔÍ Ë ÅÂÎÑ), ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÒÑ
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Ë, ÍÂÍ ÒÑÊÆÐÇÇ (Ä 1950-Ç ÅÑÆÞ)
ÊÂÏÇÕËÎ ¢ÂÂÆÇ [6], ÒÑ ÕËÒÂÏ ÐÂÔÇÎÇÐËâ. ¬ ÔÇÓÇÆËÐÇ
XX ÄÇÍÂ ÔÎÑÉËÎÂÔß ÄÒÑÎÐÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ ÍË-
ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ¤ÂÎÂÍÕËÍË, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÑÓÅÂÐËÚÐÑ
ÄÒËÔÂÎËÔß ÒÑÊÉÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: "ÕÑÎÔÕÞÌ" Ë
"ÕÑÐÍËÌ" ÆËÔÍË, ÃÂÎÆÉ, ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÓÖÍÂÄÂ. ¯Ñ ÊÂÍÑÐÚÇÐ-
ÐÞÌ ÔÕÂÕÖÔ ÏÑÆÇÎß ÒÓËÑÃÓÇÔÕË ÐÇ ÏÑÅÎÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑ-
ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÑÃÝÇÍÕÞ, ÐÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÜËÇÔâ Ä
"ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÖá" ÍËÐÇÏÂÕËÍÖ, Ë ÑÐË ÃÞÎË ÄÞÆÇÎÇÐÞ Ä
ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÊÄÈÊÆ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÍÑÌ. ªØ
ÒÓËÓÑÆÂ, ÒÑ ÏÇÓÇ ÇÈ ÄÞâÔÐÇÐËâ, ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÏÐÑÅÑ ÃÑÅÂÚÇ,
ÚÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÔÐÂÚÂÎÂ, ÚÕÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË.

ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÞÆÇÎâÎËÔß ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ ÃÞÔÕÓÑÆÄËÉÖÜËØ-
Ôâ ÊÄÈÊÆ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÏÇÕÐÑ (Ä ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÓÂÊ) ÑÕÎËÚÂÎÂÔß ÑÕ ÒÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÈÊÆ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË. ±ÓËÓÑÆÂ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÔÕË
ÒÇÓÄÞØ ÃÞÎÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÎÎáÊÑÓÐÞÏ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇÏ ÊÄÈÊÆ ÑÆÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ (Ä ÓÇÂÎßÐÑÔÕËì ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÅÂÎÑ) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÑÌ (ÃÞÔÕÓÑÄÓÂ-
ÜÂáÜÇÅÑÔâ ÆËÔÍÂ). ¬ËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÔÕß ÄÕÑ-
ÓÞØ ÑÃÝâÔÐâÎÂÔß ÓÇÂÎßÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÓÞÄÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÍÂÍ ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÑÌ ÕËÒÂ SN1b=c. ¿ÕÂ ËÆÇâ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ Ä
1957 Å. ¶ÓËÙÇÏ ¸ÄËÍÍË [7] Ë ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÐÂÛÎÂ ÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ [8, 9].

±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÍÎÂÔÔÞ ÊÄÈÊÆ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÍËÐÇÏÂÕË-
ÍÑÌ ÔÐÂÚÂÎÂ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ, Ë ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß Ä àÕÑÏ
ÔÞÅÓÂÎÂ ÊÂÅÂÆÍÂ ÐÇÄËÆËÏÑÌ ÏÂÔÔÞ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. ³ ÔÇÓÇÆËÐÞ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ ÐÂÚÂÎË
ÒÑÔÕÖÒÂÕß ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ Ä ÒÑÎßÊÖ ÍÑÐ-

ÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÄËÆËÏÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÐÂÛÇÌ
¤ÂÎÂÍÕËÍË: ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÎÖÚÇÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÑ Ä "ÏËÐËÔ-
ÒËÓÂÎß" [10], ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÎËÐËÌ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ CO Ä ÊÄÈÊÆÂØ, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ Ä ÑÆÐÖ ÆÇÔâÕÖá ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÔÇÍÂ [11]. ¥ÂÐÐÞÇ ÏÑ-
ÐËÕÑÓËÐÅÂ ÏÂÎÇÐßÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÃÞÔÕÓÑÆÄËÉÖÜËØÔâ ÊÄÈÊÆ Ä
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
ÐÇÄËÆËÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÑÐÑÄ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÏÂÔÔ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÃÎËÊË ÓÂÆËÑËÔÕÑÚÐË-
ÍÂ SgrA� [12].

¹ÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ì ÔÍÑÒ-
ÎÇÐËÇ ÕÈÏÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÊÄÈÊÆÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ËÎË ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÂâ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ
(³®¹¥), ì Ä 1980-Ç ÅÑÆÞ àÕÑ ÃÞÎÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ. ªÏÇÐÐÑ
ÕÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÎÂ ËÆÇâ ÒÑËÔÍÂ ÍÑÔÄÇÐÐÞØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÄËÆËÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. £
1988 Å. ¥ÉÇÍ ·ËÎÎÊ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ Ë ÑÃÑÔÐÑÄÂÎ ÓÂÔÚÈÕÂÏË
ÔÙÇÐÂÓËÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÆÄÑÌÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ³®¹¥ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÕÓÈØ ÕÇÎ [13]. £
ØÑÆÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒË-
ÓÑÄÍÂ ÆÄÑÌÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÒÖÕÈÏ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÊÄÈÊ-
ÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÄÕÑÓÑÌ ÊÄÈÊÆÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÑÉÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÔÄÑ-
ÃÑÉÆÇÐËÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÍÏ Ôÿ1. °ÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÊÄÈÊÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ ·ËÎÎÊ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÐÂÊÄÂÕß
ÔÄÇÓØÔÍÑÓÑÔÕÐÞÏË ÊÄÈÊÆÂÏË (³©), ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕßÔâ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ³®¹¥ Ä ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÍË.

¯Ñ ËÔÕÑÓËâ ËÆÈÕ ÔÄÑËÏ ØÑÆÑÏ, Ë ÒÇÓÄÞÏË (Ä 2002 Å.)
ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ,
ËÎË S-ÊÄÈÊÆÞ [14]. ³ÄÑÈ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÑÐË ÒÑÎÖÚËÎË ÑÕ ÃÖÍÄÞ
"s" Ä ÔÎÑÄÇ "arcsecond", Õ.Ç. S-ÊÄÈÊÆÞ ÊÂÍÎáÚÇÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕß
Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ Ä ÑÆÐÖ ÖÅÎÑÄÖá ÔÇÍÖÐÆÖ ÆÖÅË Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä
ÒÑÎÑÉÇÐËË ÓÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍÂ SgrA�. ±ÇÓÄÂâ ÔÄÇÓØÔÍÑ-
ÓÑÔÕÐÂâ Ô ÅÇÎËÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá � 850 ÍÏ Ôÿ1

ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ¢ÓÂÖÐÑÏ Ë ÆÓ. Ä 2005 Å. [15] ÒÓË ÓÇ-
ÛÇÐËË ÊÂÆÂÚË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ËÏÇÎÂ ÔÄÑÇÌ ÒÓâÏÑÌ ÙÇÎßá
ÒÑËÔÍ ³©.

³ÎÖÚÂÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÕÍÓÞÕËâ ÊÂÒÖÔÕËÎ ÐÑÄÖá ÄÑÎÐÖ
ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÍË, ÒÓÇÆÇÎÞ
ÍÑÕÑÓÑÌ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ.
³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÑÕÍÎËÍÐÖ-
ÎËÔß ÒÑÕÑÍÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËØ ÄÔÇ-
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÙÇÐÂÓËË ÓÑÉÆÇÐËâ ³©, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÓÂÔÒÂÆ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÄÔÒÞÛÍÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, ÒÓËÎËÄÐÑÇ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÍÂÓÎËÍÑÄÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÄÃÎËÊË
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá àÄÑÎáÙËá ÕÑÐÍÑ-
ÅÑ ÆËÔÍÂ ÄÑÍÓÖÅ ³®¹¥, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÊÂØÄÂÕ ÆÄÑÌÐÞØ
ÊÄÈÊÆ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÄÈÊÆ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
³®¹¥ Ë, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÙÇÐÂÓËÌ ·ËÎÎÊÂ [16 ë 26].

£ÔÇ àÕË ÔÙÇÐÂÓËË ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÑÆÆÇÓÉÂÕß ÄÞÃÓÑÔÞ
ÊÄÈÊÆ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá (ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÔÑÕ Ë ÆÂÉÇ ÕÞÔâÚ ÍÏ cÿ1), ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
ÄÕÑÓÖá ÍÑÔÏËÚÇÔÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá ³© ÍÂÍ ÑÃÝÇÍÕÂ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË Ô
¤ÂÎÂÍÕËÍÑÌ. ¥Îâ ÙÇÐÕÓÂ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÄÕÑÓÂâ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ £Ö Ë ÆÓ. [27], ËÊÖÚÂÄÛËØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÄÑÃÑÉÆÇ-
ÐËâ ËÊ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÅÂÎÂÍÕÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 750 ÍÏ Ôÿ1, ÆÎâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ì � 500 ÍÏ Ôÿ1, Ä ÅÂÎÑ ÐÂ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂ ÐÂ 100 ÍÒÍ ì 250 ë 300 ÍÏ Ôÿ1, Ë ÇÈ ÑÙÇÐÍÂ
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ÖÕÑÚÐâÇÕÔâ ÒÑÏÇÓÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑËÔÍÏÇØÂÐËÊÏÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËâ ÊÄÈÊÆ ÔÕÂÎ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ. °ÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐâÎË ÔÙÇ-
ÐÂÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÎáÚÇÄÂâ ÓÑÎß ÑÕÄÑÆËÎÂÔß ÚÈÓÐÞÏ ÆÞ-
ÓÂÏ, ÒÓËÚÈÏ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËØ ÏÂÔÔ: ÑÕ
ÊÄÈÊÆÐÞØ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÂÓÆÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ì ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, "ÍËÍ"-ÔÙÇÐÂÓËÌ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÊÄÈÊÆ ÐÂ
ÔÍÑÒÎÇÐËË ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÂÔÔ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÂÆÂâ Í
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ³®¹¥, ÖÄÎÇÍÂáÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÊÄÈÊÆÞ, ÑÕÃÓÂ-
ÔÞÄÂâ ËØ ÓËÍÑÛÇÕÑÏ Ë ÔÑÑÃÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÔÕÂÕÖÔÖ ³© [28]. £ in-spiral ÔÙÇÐÂÓËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÒÑÅÓÖÉÇÐËÇ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ 103ÿ104M� Í ÅÂÎÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÙÇÐÕÓÖ, ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÏÖ ÊÄÈÊÆÂÏËÏÑÎÑÆÑÅÑ ÔÍÑÒ-
ÎÇÐËâ [29]. £ÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÊÆÇÔß ÏÇØÂÐËÊÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÓÇÐËâ [30] ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÃÓÑÔÂÏ ÊÄÈÊÆ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÍÏ Ôÿ1. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ³©, àÕË ÔÙÇÐÂÓËË ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ
Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÙÇÐÕÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË,
ÕÓÇÃÖâ ÃÑÅÂÕÞØ ÑÍÑÎÑâÆÇÓÐÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÄÐÖÕ-
ÓË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÏËÎÎËÒÂÓÔÇÍÂ (1 ÏÒÍ) [31].

³ÙÇÐÂÓËÌ ·ËÎÎÊÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÐÂ ËÆÇÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ
ÊÂØÄÂÕÂ ÆÄÑÌÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕßá ³®¹¥, ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ ÍÂÍ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÊÂÔÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ [31 ë 33], ÕÂÍ Ë Ä ÒÎÂÐÇ
ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÙÇÐÂÓËâ "ÆÄÑÌÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ Ë
³®¹¥", ×ÂÍÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÍÂÊÂÐ [34]. ¥ÓÖ-
ÅÑÌ ËÐÕÓËÅÖáÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ì ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË
³© Ë S-ÊÄÈÊÆ ÍÂÍ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÇÍÑÅÆÂ ÑÆÐÑÌ ÓÑÆËÕÇÎß-
ÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÖá ÕÇÏÖ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ¢ÖÃÇÓÑÏ Ë ÆÓ. [35] ÔÑÊÆÂÐÂ
ÑÕÍÓÞÕÂâ ÄÇÓÔËâ ÍÂÕÂÎÑÅÂ ÔÄÇÓØÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÊÄÈÊÆ (41 ³©),
ÑÔÐÑÄÐÖá ÆÑÎá Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂÐËÏÂáÕ ÊÄÈÊÆÞ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ-
ÐÞÇ ¢ÓÂÖÐÑÏ Ë ÆÓ. [36]. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ³© ÒÑ-
ÊÄÑÎËÎÑ ÑÃÑÃÜËÕß ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞÏ [37]. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÖÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÔÙÇÐÂÓËË
ÒÇÓËÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÏÑÎÑÆÑÅÑ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÔÍÑÒ-
ÎÇÐËâ Ô ³®¹¥, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÔÒÞÛÇÚÐÞÌ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓ ÅÇÐÇÓÂÙËË ³© Ë "ÕÓÂÔÔÖ" ÄÆÑÎß ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ Í
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ÔÍÑÒÎÇÐËâ [38]. ³ÕÂÕËÔÕËÍÂ ÑÕ-
ÍÓÞÕÞØ ³© ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÏÒÑÏ ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÂ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÏ Ä ÔÙÇÐÂÓËË ·ËÎÎÊÂ, ì ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÆÐÂ ÊÄÇÊÆÂ ÊÂ ÏËÎÎËÑÐ ÎÇÕ [13]. ¿ÕÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ³©
ÔÇÅÑÆÐâ ÑÕÄÑÆËÕÔâ ÄÂÉÐÂâ ÓÑÎß ÑÃÖÚÂáÜÇÌ ÏÂÕÓËÙÞ,
ÄÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ Ä ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÖá ÐÇÌÓÑÐÐÖá ÔÇÕß ÆÎâ ÓÂÔ-
ÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÔÓÇÆË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÆÂÐÐÞØ,
ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÂÕÂÎÑÅÂØ Gaia [39].

³ÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ³©
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1700 ÍÏ Ôÿ1 [40], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÑÙÇÐÍË Ë ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÙÇÐÂÓËÌ
·ËÎÎÊÂ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÆËÐÂÏËÚÐÞÇ ÄÞ-
ÃÓÑÔÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÆÑ 0;1 c [26]. ¯Ñ Ë àÕÑ ÐÇ ÍËÐÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ: ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ
·ËÎÎÊÂ Ô ÊÂÏÇÐÑÌ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÆÄÑÌÐÑÌ ÊÄÇÊ-
ÆÞ ÐÂ ÇÜÈ ÑÆÐÖ³®¹¥ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÔÖÓÔ
ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÒÓË ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÓÈØ ÕÇÎ [41, 42]. ª ØÑÕâ
ÓÑÉÆÇÐËÇ ÊÄÈÊÆ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË Ä ÐÂÛÇÌ
¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÄËÆÖ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ³®¹¥, ÚÕÑ ÑÆ-
ÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÒÑ ¬ÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÑÓ-
ÃËÕ S-ÊÄÈÊÆ [43], ÒÑâÄÎÇÐËÇ ËØ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ. ®ÐÑÅÑÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÅÂÎÂÍÕËÍ [44], Â ÄÏÇÔÕÇ Ô

ÐËÏË ËØ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ³®¹¥, ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖáÕ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÙÇÐÂÓËâ ·ËÎÎÊÂ, ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÄÈÊ-
ÆÞ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË [41, 42].

±ÑÍÂ àÕÑ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÎÂÔÔ ÊÄÈÊÆ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ
ÍËÐÇÏÂÕËÍÑÌ. ¶ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐ-
ÐÑÔÕË [45] ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËâ Ä ÐÇÆÂÎÈÍÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ, ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇÏ ÂÔÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ì ×Ñ-
ÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÊÄÈÊÆ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÆÇÔâÕÍÑÄ Ë ÔÑÕÇÐ ÏÇÅÂ-
ÒÂÓÔÇÍ. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÅÑÕÑÄÞ ÏÞ ÄÔÕÓÇÕËÕß àÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ,
ÑÕÚÂÔÕË ÓÂÔÔÍÂÉÇÕ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÆÇÎÂÇÕÔâ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÂâ ÓÇÕÓÑÔÒÇÍÕËÄÂ
ÑÕÍÓÞÕËâ "ÎÇÕâÜËØ" ÊÄÈÊÆ Ë ÍÓÂÕÍÑ ËÊÎÂÅÂáÕÔâ ÍÑÐÙÇÒ-
ÕÖÂÎßÐÞÇ ÑÔÐÑÄÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÊÄÈÊÆ Ô
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÍÑÌ. ²ÂÊÆÇÎ 3 ÊÐÂÍÑÏËÕ Ô ÏÇÕÑÆÂ-
ÏË Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ·ËÎÎÊÂ Ä ÒÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂØ ÊÂÆÂÚË ÕÓÈØ ÕÇÎ Ë ÊÂÆÂÚË N ÕÇÎ. °ÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÓÑÄÇÆÇÐËá ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÌ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË S-ÊÄÈÊÆ Ë ³© Ä
ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕË ÊÄÈÊÆ Ô ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß
ÍÓËÕÇÓËË ËØ ÄÞÉËÄÂÇÏÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÔÕË ÂÐÂÎËÊ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ô ÙÇÎßá ÓÂÔÚÈÕÐÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÊÄÈÊÆ. ²ÂÊÆÇÎ 4 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÑÕÍÓÞÕËá S-ÊÄÈÊÆ Ë ÆÑÎ-
ÅÑÔÓÑÚÐÑÏÖ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÖ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ. ©ÆÇÔß
ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÔÑÍ ÍÑÔÄÇÐÐÞØ Ë ÒÓâ-
ÏÞØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ³®¹¥ ÄÃÎËÊË ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÓÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍÂ SgrA� ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. °ÃÔÖÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÂâ ÓÑÎß S-ÊÄÈÊÆ Ä ÄÑÒÓÑÔÇ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ °´°
(°ÃÜÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË) Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ³©, ÄÍÎáÚÂâ ÏÇÕÑÆÞ ËØ ÒÑËÔÍÂ, ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÍÂÕÂÎÑÅ
ÔÄÇÓØÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÔÙÇÐÂÓËâ ·ËÎÎÊÂ
[13]. ´ÂÍÉÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÓÇÊÇÐÕÂÙËâ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑËÔÍÂ ³© ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ Gaia
(Global Astrometric Interferometer for Astrophysics). £
ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂÏ ÒÑËÔÍÂ ÊÄÈÊÆ
Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË Ë ÑÒËÔÂÐËá ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÏËÔÔËÌ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÒÓËÐâÕß ÄÞÊÑÄ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑÏÇÕÓËË Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ Ë
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÑÓÑÅÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÎÂÃÞØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ ÐÂ ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËË
(ÓÂÊÆÇÎ 7) ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÑÄÞØ
ÊÐÂÐËÌ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÓËÓÑÆÞ ÊÄÈÊÆ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÖÕÑÚÐÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËË.

2. ©ÄÈÊÆÞ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÍÑÌ

¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß ÍÑÎÞÃÇÎßá ÐÂÖÍË ÒÇÓËÑÆ ÂÐÕËÚÐÑÔÕË Ä
¥ÓÇÄÐÇÌ ¤ÓÇÙËË (V ëVI ÄÄ. ÆÑ Ð.à.), ÕÑ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË
ÒÑÚÕË ÆÄÖØ ÕÞÔâÚÇÎÇÕËÌ Ä ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÅÑÔÒÑÆÔÕÄÑÄÂÎÂ
ÒÂÓÂÆËÅÏÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÊÄÈÊÆ. ©Â àÕÑ ÄÓÇÏâ ×ÑÐ ÐÇÒÑ-
ÆÄËÉÐÞØ ÊÄÈÊÆ ËÅÓÂÎ ÓÑÎß ÖÆÑÃÐÑÌ ÑÃÝÇÍÕÐÑÌ ÒÓËÄâÊÍË
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄËÆË-
ÏÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ­ÖÐÞ Ë ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÇÈ ×ÂÊ, ÔÖÕÑÚÐÑÅÑ
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Ë ÅÑÆËÚÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒâÕË
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÕÑÅÆÂ ÒÎÂÐÇÕ. ª ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÏÖ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÐÖÉÐÑ ËÔÍÂÕß ÐÇ Ä ÐËÊÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ Ä ÆÑÕÇÎÇÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá àÓÖ: ÒÑÔÎÇ
ËÊÑÃÓÇÕÇÐËâ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ¤ÂÎËÎÇÑ ¤ÂÎËÎÇÇÏ Ä 1609 Å. ÒÓÑÌ-
ÆÈÕ ÃÑÎÇÇ ÄÇÍÂ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÔÏÇÐËÕÔâ ÒÂÓÂÆËÅÏÂ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÍÂÍÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÊÄÈÊÆ ÆÑÔÕËÅÂÎË ÂÔÕÓÑÐÑÏÞ ÄÑÔÕÑÚÐÑÌ
ÛÍÑÎÞ ì 15 ÏËÐÖÕ ÖÅÎÑÄÑÌ ÆÖÅË (µÎÖÅÃÇÍ, ÒÇÓÄÂâ ÒÑÎÑ-
ÄËÐÂ XV ÄÇÍÂ), Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÇÓËÑÆ ÇÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ ÓÂÔÙÄÇÕÂ
ÐÂÖÍ ì ÑÍÑÎÑ ÏËÐÖÕÞ ÖÅÎÑÄÑÌ ÆÖÅË (´ËØÑ ¢ÓÂÅÇ, ÍÑÐÇÙ
XVI ÄÇÍÂ). ®ÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÆÇÎÑ Ä ÐÇÊÞÃÎÇÏÑÔÕË ÂÄÕÑÓËÕÇ-
ÕÑÄ, ÍÂÍËÏË âÄÎâÎËÔß ÍÂÕÂÎÑÅ ¤ËÒÒÂÓØÂ Ë "£ÇÎËÍËÇ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ" ±ÕÑÎÇÏÇâ. ¹ÕÑ Ë ÅÑÄÑÓËÕß, ÆÂÉÇ ÓÇÄÑÎá-
ÙËÑÐÐÑÇ ÖÚÇÐËÇ ¬ÑÒÇÓÐËÍÂ ÔÑØÓÂÐËÎÑ ÍÑÐÙÇÒÙËá
"sphaera stellarum éxarum".

¬ÂÕÂÎÑÅ ¤ËÒÒÂÓØÂ, ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ±ÕÑÎÇÏÇÇÏ, ÑÔÕÂ-
ÄÂÎÔâ ÄÔÈ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÐÇÑÔÒÑÓËÏÑÌ "ÄÇÓÛËÐÑÌ" ÒÑÊËÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÂÔÕÓÑÏÇÕÓËË, Ë ÍÂÉÆÑÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ÂÔÕ-
ÓÑÐÑÏÑÄ ÔÄÇÓâÎÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄÑËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÆÂÐÐÞÏË
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÎâ 1000 ÊÄÈÊÆ ÊÐÂÏÇÐËÕÑÅÑ ÍÂÕÂÎÑÅÂ Ô ÙÇÎßá
ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË. ´ÂÍÂâ ÆÂÐß ÕÓÂÆËÙËË
ÃÞÎÂ ÐÂÓÖÛÇÐÂ Ä 1718 Å., ÍÑÅÆÂ ¿ÆÏÑÐÆ ¤ÂÎÎÇÌ, ÍÑÓÑ-
ÎÇÄÔÍËÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏ ¤ÓËÐÄËÚÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË, ÑÃÓÂÕËÎ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÓÂÊÐÑÔÕË Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÕÓÈØ
ÔÂÏÞØ âÓÍËØ ÊÄÈÊÆ ³ÇÄÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎÖÛÂÓËâ: ¡ÓÍÕÖÓÂ,
³ËÓËÖÔÂ Ë ¡ÎßÆÇÃÂÓÂÐÂ ì ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÂÐÐÞÏË ÍÂ-
ÕÂÎÑÅÂ ¤ËÒÒÂÓØÂ ë±ÕÑÎÇÏÇâ Ë ÔÆÇÎÂÎ ÄÞÄÑÆ Ñ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÊÄÈÊÆ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÒÑÎÑÉËÎÑ ÐÂÚÂÎÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÑÇÐËâ ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÍË, ÒÑÆÕÑÎÍÐÖÎÑ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÒÇÓÄÞØ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÒÇÍÔÂ ³ÑÎÐÙÂ, Ë ÖÔÍÑÓË-
ÎÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÄÇÍÑÄÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÑ-
ÆËÚÐÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÂÍÔÂ ÊÄÈÊÆ.

2.1. "­ÇÕâÜËÇ" Ë "ÖÃÇÅÂáÜËÇ" ÊÄÈÊÆÞ:
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÐÐËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÌ
±ÑÍÂ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÄËÊÖÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÂÔÕÓÑÏÇÕÓËË,
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÂÏÞØ âÓÍËØ Ë ÔÂÏÞØ ÃÎËÊÍËØ
ÊÄÈÊÆ ËÊÏÇÓâÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ. µÉÇ Í ÍÑÐÙÖ XVIII ÄÇÍÂ, ÍÑÅÆÂ ®ÂÔÍÇÎÂÌÐ Ë
­ÂÎÂÐÆ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÆÎâ ÆÄÖØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÊÄÈÊÆ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÎË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÃÞÎË
ÖÆÑÔÕÑÇÐÞ ÒÑàÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÒËÕÇÕÂ "ÎÇÕâÜËÇ". ´ÂÍ ÊÂÓÑÉ-
ÆÂÎÔâ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÊÄÈÊÆ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ
ÍËÐÇÏÂÕËÍÑÌ, ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË Ä ÍÑÕÑÓÞÇ Ä XIX ÄÇÍÇ ÃÞÎÂ
ÖÉÇ ÙÇÎÂâ "ÒÎÇâÆÂ" ÊÄÈÊÆì­ÂÍÂÌÎß 9352, ÊÄÇÊÆÂ±ËÂÙÙË
(61 Cyg), ¤ÓÖÏÃÓËÆÉ 1830, ÊÄÇÊÆÂ ¬ÂÒÕÇÌÐÂ, Ä ÐÂÚÂÎÇ
XX ÄÇÍÂì ÊÄÇÊÆÂ ¢ÂÓÐÂÓÆÂ. ¬ 1920-Ï ÅÑÆÂÏ ÃÞÎÂ ÒÑÐâÕÂ
ÒÓËÓÑÆÂ àÕËØ "ÃÞÔÕÓÞØ", ËÎË ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ, ÊÄÈÊÆ
(ÍÂÍ ËØ ÐÂÊÞÄÂáÕ Ä ÊÂÒÂÆÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÑÃÝÇÍÕÞ ÒÑÊÆÐËØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ (K ëM) Ô ÏÂÔÔÂÏË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÞØ
ÆÑÎÇÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ. ³ÍÑÓÑÔÕË ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÎË� 300 ÍÏ Ôÿ1, ÚÕÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆËÕ ÒÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÈÊÆ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
(� 20ÿ30 ÍÏ cÿ1).

ªÆÇâ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ [4] Ñ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÄÓÂÜÇÐËË
¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÒÓÑÐËÍÂá-
ÜËØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ, ÑÃÓÂÜÂáÜËØÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÑÃÜÇÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ, ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆÑÛÎÂ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕËØ "ÎÇÕâÜËØ"
ÊÄÈÊÆ, ÐÂÔÇÎâáÜËØ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ
ÅÂÎÑ. "±ÂÆÂáÜËÇ" Ô ÄÞÔÑÍËØ ÑÓÃËÕ, àÕË ÊÄÈÊÆÞ ËÔÒÞÕÞ-
ÄÂáÕ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÄÑ

ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ËÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ,
ÚÇÏ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ËØ ÄÞÔÑÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¯Ñ àÕÑ ÏÐËÏÞÌ
à××ÇÍÕ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊ-
ÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÄÈÊÆ ÆËÔÍÂ Ë ÅÂÎÑ.

¬ 1960-Ï ÅÑÆÂÏ ÃÞÎÂ ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÇÜÈ ÑÆÐÂ ÅÓÖÒÒÂ ÊÄÈÊÆ
c ÄÞÔÑÍËÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË � 100 ë
300 ÍÏ Ôÿ1, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÆÄË-
ÉÇÐËá "ÎÇÕâÜËØ" ÊÄÈÊÆ. ¿ÕÑ ÃÞÎË ÏÑÎÑÆÞÇ ÊÄÈÊÆÞ ÓÂÐ-
ÐËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ (BÿA) Ô ÏÂÔÔÂÏË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÏÂÔÔ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÂÍ ÃÞ "ÖÃÇÅÂÎË" ËÊ ÆËÔÍÂ Ä
ÅÂÎÑ. ±Ñ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËá £ÂÎßÕÇÓÂ ¢ÎÂÂÖ [46] ÑÐË ÕÂÍ Ë
ÃÞÎË ÐÂÊÄÂÐÞ ì "ÖÃÇÅÂáÜËÇ". °ÃÝâÔÐÇÐËÇ ËØ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÍË ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ Ä ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ±ÑÄÇÆÑÌ
[47] ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÙÇÐÂÓËâØ àÄÑÎáÙËË ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ-
ÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ë O ëB ÂÔÔÑÙËÂÙËÌ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌÔâ
ÃÖÓÐÑÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í
ÄÞÃÓÑÔÂÏ ÊÄÈÊÆ ËÊ ÔÍÑÒÎÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÍÓÂÕÐÞØ
(ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÕÓÑÌÐÞØ) ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

²ÂÔÒÂÆ ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅ ÃÞ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÓÞÄÂ ÇÅÑ ÍÑÏÒÂÐßÑÐÂ, ÒÓÇÃÞÄÂáÜÇÅÑ Ä
ÔÕÂÕÖÔÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ SN1b=c. ¿ÕÑÕ ÔÙÇÐÂÓËÌ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÞÌ ¸ÄËÍÍË Ä 1957 Å. [7], ÔÑÆÇÓÉËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ØÑÓÑÛÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÆËÑ-
ÂÐÂÎËÊÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ²ÇÚß ËÆÈÕ Ñ
×ÓÑÐÕÂÎßÐÞØ ÆÖÅÂØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÔÑ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÄÈÊÆÂÏË [8], ÒÑÎÖÚËÄÛËÏË ËÏÒÖÎßÔ ÒÓË
ÄÊÓÞÄÇ ÔÄÑÇÅÑ ÍÑÏÒÂÐßÑÐÂ. ¯Ç ÕÑÎßÍÑ ÊÄÈÊÆÞ, ÐÑ Ë ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÖÎßÔÂÓ PSR2224�65
(� 1000 ÍÏ Ôÿ1) [9], ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÔÕË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÃÂÊÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Hipparcos
ÔÑÊÆÂÐ ÍÂÕÂÎÑÅ "ÖÃÇÅÂáÜËØ" ÊÄÈÊÆ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 3 ÍÒÍ ÑÕ
³ÑÎÐÙÂ, Â ÕÂÍÉÇ ×ÑÕÑ-ÍÂÕÂÎÑÅ "ÖÃÇÅÂáÜËØ" ÊÄÈÊÆ Ô ÊÂÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÅÑÎÑÄÐÞÏË ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË Ä ª¬
(ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ) ÆËÂÒÂÊÑÐÇ WISE (Wide-éeld Infrared
Survey Explorer) ÏËÔÔËË [8]. £ ÓÂÏÍÂØ 3D ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞØ
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÖÚÈ-
ÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ªÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÓÏÞ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÎÂÏËÐÂÓÐÑÔÕË ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ,
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÅÇÐÇÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÆÖÅË, ÄÞÔÄÇÚËÄÂÇ-
ÏÞÇ Ä ª¬- Ë ÓÂÆËÑ-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, Ë ÔÓÂÄÐËÕß ËØ ÅÇÑÏÇÕÓËá
Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ô ÓÇÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ×ÓÑÐÕÂÏË
ÖÃÇÅÂáÜËØ ÊÄÈÊÆ. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ Ä ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ ÄÞÃÓÑÔÂ.

³ÇÅÑÆÐâ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÑÍÑÎÑ 100 ÖÃÇÅÂáÜËØ ÊÄÈÊÆ, ÚÕÑ
ÒÓËÇÏÎÇÏÑ ÆÎâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÒÓÑÄÑÆËÎË ¯ÂÒËÄÂÙÍËÌ Ë ³ËÎÄÂ [48], ÂÐÂÎËÊËÓÖâ
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÄÞÃÓÑÔÑÄ àÕËØ "ÖÃÇ-
ÅÂáÜËØ" ÊÄÈÊÆ. ²ÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÊÂÆ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÄÈÊÆ,
ÑÕÕÂÎÍËÄÂâÔß ÑÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÇÔÕÑ ÄÞÃÓÑÔÂ Ë
ÑÙÇÐËÕß ÐÂÚÂÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞÃÓÑÔÂ Ë ÏÂÔÔÖ ÊÄÇÊÆÞ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÄÞÃÓÑÔÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ Ä ÆËÂÅÓÂÏÏÇ "ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞÃÓÑÔÂìÏÂÔÔÂ
ÊÄÇÊÆÞ", Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË ÄÞâÄÎÇÐÞ 10 ÊÄÈÊÆ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÞÃÓÑÔÂ (350 ë 500 ÍÏ Ôÿ1), ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜÇÌ ÄÕÑÓÖá ÍÑÔÏËÚÇÔÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ä ÕÑÚ-
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ÍÂØ ËØ ÄÞÃÓÑÔÂ. ´ÂÍ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÞÎ ÐÂÌ-
ÆÇÐ ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÊÄÈÊÆ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÍÑÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÇÅÂáÜËÇ". £ àÕÑÏ ÐÂ-
ÊÄÂÐËË ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ×ÂÍÕ ËØ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÑÔÕË Ô
¤ÂÎÂÍÕËÍÑÌ, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÍÎÂÔÔÖ "ÖÃÇ-
ÅÂáÜËØ" ÊÄÈÊÆ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÔÕÑÏ ÄÞÃÓÑÔÂ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÇÓØÐËÇ ÔÎÑË ÆËÔÍÂ.±ÇÓÄÑÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß-
ÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ àÕÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÆÂÎÑÃÝÇÍÕHD271791ì
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÅËÅÂÐÕ ÍÎÂÔÔÂ B, ÑÕÍÓÞÕÞÌ ·ÇÃÇÓÑÏ Ä
2008 Å. [49]. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÑÕÍÓÞÕÑ 9 "ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÇ-
ÅÂáÜËØ" ËÊ ÆËÔÍÂ ÊÄÈÊÆ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÃÑÎßÛÇ Ô ¤ÂÎÂÍÕË-
ÍÑÌ [36].

2.2. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÔÄÇÓØÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÊÄÈÊÆ.
³ÙÇÐÂÓËÌ ·ËÎÎÊÂ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÕÓÈØ ÕÇÎ
¦ÜÈ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ ­ËÐÆÇÐ-¢ÇÎÎ Ë ²ËÔ ÄÞÔÍÂÊÂÎË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÍÕËÄÐÞÇ âÆÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÐÂÔÇÎÇÐÞ ³®¹¥, ÐÑ Ë "ÏÑÎÚÂÜËÇ" ÙÇÐÕÓÞ ÆÓÖÅËØ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÐÂÛÇÌ, ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÕÂËÕß ËØ [50]. ¯Ç-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÉÇ ÄÑÊÐËÍÎÂ ËÆÇâ ÒÑËÔÍÂ ÍÑÔÄÇÐÐÞØ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ: Ä 1988 Å. ¥ÉÇÍ ·ËÎÎÊ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÔÙÇÐÂÓËÌ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÆÄÑÌÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ (¥©) ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÂâ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ
[13]. °ÔÕÂÄÂâÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ·ËÎÎÊ
ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎ àÕÑÕ ÔÙÇÐÂÓËÌ. ¥Îâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ËÊ 250 ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÃÞÎÑ
ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ¥© Ô ÏÂÔÔÂÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
(1M�; 1M�) Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÖÑÔßá (Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,01 ë
0,1 a.e.) ÄÃÎËÊË ³®¹¥, ÏÂÔÔÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÆÂÄÂÎÂÔß Ä ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÇ ÄÇÎËÚËÐ 104 ë 107M�. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ
ÖÚËÕÞÄÂÎÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÔÕß ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ ¥© Ë ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÔÕß ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÓÃËÕÞ ¥© ÒÑ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËá Í ³®¹¥ ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËâØ ÐÂ 1 ë 10 a.e. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÃÓÑÔÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ ¥© Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá � 4000 ÍÏ Ôÿ1.

±ÑÎÂÅÂâ ÊÄÈÊÆÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ
Ä ÓÂÆËÖÔÇ 0,25 ÒÍ ÓÂÄÐÑÌ 107M� ÒÍÿ3, Â ÆËÔÒÇÓÔËá
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ì 80 ë 250 ÍÏ Ôÿ1, ·ËÎÎÊ ÑÙÇÐËÎ ÕÇÏÒ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÔÄÇÓØÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÊÄÈÊÆ ËÊ ¥© Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË Ä ÏÑÆÇÎË, 10ÿ4 ë 10ÿ5 ÊÄÈÊÆ Ä ÅÑÆ. ±ÓËÐË-
ÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÔÓÇÆÐáá ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞÃÓÑÔÂ àÕËØ ÊÄÈÊÆ
(� 1000 ÍÏ Ôÿ1), ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÊÂ
ÍÑÕÑÓÑÇ ³© ÒÑÍËÐÖÕ ÒÓÇÆÇÎÞ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ì ÔÕÑ ÏËÎÎËÑ-
ÐÑÄ ÎÇÕ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ËØ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, àÕÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÞÉËÄÂÐËâ
ÊÄÇÊÆÞ ÒÓË ÄÞÃÓÑÔÇ Ë ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ, Â ÅÎÂÄÐÑÇ ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐË-
âØ, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ³©.

´ÂÍ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÊÄÈÊÆ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ
ÍËÐÇÏÂÕËÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ Ë "ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÇÅÂáÜËÇ" ÊÄÈÊ-
ÆÞ, ËÏÇÎË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË Ô ¤ÂÎÂÍÕËÍÑÌ,
ÐÑ ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÄÞÃÓÑÔÂ ì ËÊ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ. ±ÓËÄÎÇÚÇÐËÇ
³®¹¥ÆÂÈÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÌÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÊÄÈÊÆ
ÆÑ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÐÇÇ ÔÚËÕÂÎËÔß ÃÞ ÑÛËÃÍÑÌ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÌ. £ÑÊÏÑÉÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÙÇÐÂÓËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ³©.

2.3. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÔÙÇÐÂÓËË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÄÇÓØÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÊÄÈÊÆ
®ÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ¥© ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÄÊÓÞÄÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÂÍ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ

ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇ-
ÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÙÇÎÇÄÛÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ¿ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÊÄÇÊÆÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ 3M� (ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ
ÍÎÂÔÔ B ) Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ 2,3R� ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 700 ÍÏ Ôÿ1.
¦ÜÈ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÆÑ 1600 ÍÏ Ôÿ1) ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕßÔâ ÒÓË ÓÂÊÓÖÛÇÐËË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÇÎËÇÄÞÇ ÊÄÈÊÆÞ Ô ÏÂÔÔÂÏË 4 ë 10M�
Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ. ³ÇÅÑÆÐâ ËÏÇáÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÕÂÍËÏ ÔÙÇÐÂÓËâÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÖÎßÔÂÓ
PSR2224�65, ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÞÌ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá� 1000 ÍÏ Ôÿ1

[9], ËÎË ÆÄÑÌÐÑÌ ÃÇÎÞÌ ÍÂÓÎËÍLP400-22, ÒÑÎÖÚËÄÛËÌ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá 800 ÍÏ Ôÿ1 [51].

±ÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÒÑÓÑÅ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ë Ä
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÙÇÐÂÓËâØ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÜËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ËÎË ÃÎËÊÍËÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÞ ¥© ËÎË ÑÆËÐÑÚÐÑÌ Ë
ÆÄÑÌÐÑÌ ÊÄÈÊÆ. ªÐÂÚÇ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÙÇ-
ÐÂÓËâØ ÒÓË ÖÚÂÔÕËË ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ: ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÔÖÓÔ ÄÞ-
ÃÓÑÔÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3) ËÊ
[52]:
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ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞÃÓÑÔÂ ÊÄÇÊÆÞ ¤ÎÂÄÐÑÌ ±ÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË (1 ë 3M�) ËÊ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ³®¹¥ Ô ÏÂÔÔÑÌ
106M� ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÃÑÎÇÇ 20000 ÍÏ Ôÿ1. ©ÆÇÔß a ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÓâÆÍÂ 1,M ËmìÏÂÔÔÞ ³®¹¥ Ë ÊÄÇÊÆÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, R ì ÓÂÆËÖÔ ÊÄÇÊÆÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÓÂÊÏÇÓÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ rcri. ¥Îâ ÊÄÇÊÆÞ,
ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÒÂÓÇ Ô ÕÂÍËÏ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ,
ÍÂÍ ³®¹¥, ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÃÎáÆÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÄÞÉËÄÂÇ-
ÏÑÔÕË: ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÃÑÎßÛÂâ ÒÑÎÖÑÔß Amin

ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÂÓÞ ÊÄÇÊÆÂ ë³®¹¥ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÏÇÐßÛÇ ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÕÑÏÖ,
ÚÕÑÃÞ ÊÄÈÊÆÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÄÑÇÌ
ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ: R � rcri � 0;4Amin
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m=M3

p
. ¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÓÂ-

ÆËÖÔ ÊÄÇÊÆÞ ÒÓÇÄÞÔËÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ rcri, ÊÄÇÊÆÂ ÓÂÊÓÖÛËÕÔâ
ÒÓËÎËÄÐÞÏË ÔËÎÂÏË.

£ ÒÑÎÇ ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ³®¹¥ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉË-
ÆÂÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ. ¯Ñ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÏÂÔÔÞ ³®¹¥ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÇÈ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ, ÓÂÆËÖÔ
ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ rsch � 2GM=c 2. ¥Îâ ³®¹¥ Ô ÏÂÔÔÑÌ, ÃÑÎß-
ÛÇÌ 108M�, ÓÂÆËÖÔ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÓËÎËÄÐÞÌ
ÓÂÆËÖÔ rt � 24=3R
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p
, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÅÓÂÐËÙÖ

ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ Ô ³®¹¥. µÆÄÑÇÐÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ ÊÂÆÂÈÕ ÒÑÔÎÇÆÐáá ÔÄâÊÂÐ-
ÐÖá ÑÓÃËÕÖ ÄÑÍÓÖÅ ³®¹¥ [53]. ªÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ 2rsch � Amin

ÆÎâ ÊÄÇÊÆÞ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÖá ÏÂÔÔÖ ³®¹¥, Mcri�c 3��R=G�3 �1=2��32m�ÿ1 �1=2,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÖáÒÑÔÎÇÆÐááÔÄâÊÂÐÐÖáÑÓÃËÕÖ.¯Ñ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÔÖÓÔ àÕÑÌ ÑÓÃËÕÞ ÖÉÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÔÔÞ
³®¹¥, U2rsch � GMm=�2rsch� � 1=4mc 2, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËÄÎÇ-
ÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ, ÚÇÏ Mcri, ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÆÎâ ÊÄÇÊÆÞ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ m ÐÇ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ±ÓÇÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÊÂÎÑÉÇÐ-
ÐÂâ Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÄÞÃÓÑÔÂ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÙÇÐÂÓËâ ·ËÎ-
ÎÊÂ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞÃÓÑÔÂ.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞÃÓÑÔÂ
ÐÖÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ¥© ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÒÇÓËÙÇÐÕÓÂ
ÑÓÃËÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ³®¹¥.¥Îâ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄË-
ÉÇÐËÇ ¥© Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÒÑ
ÏÂÔÔÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÕÇÎÂ, ³®¹¥, ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß ÑÔÓÇÆÐÈÐÐÞÏ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÄÇÔÕË ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ
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ÊÂÆÂÚË ÕÓÈØ ÕÇÎ Í ÆÄÖÏ. ±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ¥© (ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÑ ÏÂÔÔÇ Ë
ÓÂÆËÖÔÖ) ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÔÖÏÏÞ ËØ ÓÂÆËÖÔÑÄ 2R, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ
ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ¥© Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ËØ ÏÂÔÔ
ÏÇÐâÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÑÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÇ: v! ÿv, Õ.Ç. ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄËÕ 2v. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÑÕ ÑÆÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ Í ÆÓÖÅÑÌ ÔÑÔÕÂÄËÕ 2mv. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÑÃÏÇÐ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓËÙÇÐÕÓÂ, ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄËÕ vp � 2v, ÅÆÇ vp ì ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ÒÇÓË-
ÙÇÐÕÓÇ. £ÇÎËÚËÐÂ ÒÓËÓÑÔÕÂ àÐÇÓÅËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓË-
ÙÇÐÕÓÂ DE � m�vp � 2v�2=2ÿmv2p=2 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÄÇ-
ÆÇÐÂ Ä àÐÇÓÅËá ÄÞÃÓÑÔÂ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍ

��������������������2DE=m�p
. ±ÑÎÂÅÂâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ Ä

ÒÇÓËÙÇÐÕÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÑÙÇÐËÄÂâ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆÄÑÌÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ËÊ
ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ, ÏÑÉÐÑ ÆÎâ ÊÄÈÊÆ
ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÔ ÐÂÌÕË ËØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÞÃÓÑÔÂ Ä ÒÑÎÇ ³®¹¥ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÔ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÊÄÇÊÆÞ ¤ÎÂÄÐÑÌ ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ B Ô ÏÂÔÔÑÌ 3M� Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ 2;3R� ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞÃÓÑÔÂ ËÊ ÒÑÎâ ³®¹¥ Ô ÏÂÔÔÑÌ 106M� ÑÙÇ-
ÐËÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ 8000 ÍÏ Ôÿ1.

³®¹¥ Ô ÏÂÔÔÑÌ 108M�, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆÎâ ÊÄÇÊÆÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ 3M�, ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞÃÓÑÔÂ� 17500 ÍÏ Ôÿ1. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÎâ ÊÄÇÊÆÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ Ä 1M� ÐÇ ÐÂÏÐÑÅÑ
ËÊÏÇÐâÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞ-
ÃÓÑÔÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË, Ä ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË ·ËÎÎÊÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÊÂØÄÂÕ¥© ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏÒÑÎÇÏ³®¹¥, ÊÂÎÑÉÇÐÑÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞÃÓÑÔÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0;1c [26].

2.4. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ·ËÎÎÊÂ.
±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÊÄÈÊÆ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
©ÐÂÚÇÐËâ, ÃÎËÊÍËÇ Í ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÙÇÐÂÓËâ ·ËÎÎÊÂ ÒÓÇÆÇÎÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞÃÓÑÔÂ, ÓÇÂÎËÊÖáÕ-
Ôâ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÔÙÇÐÂÓËâØ: "ÍËÍ"-ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÊÄÈÊÆ ÐÂ ÔÍÑÒ-
ÎÇÐËË ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÊÄÈÊÆÐÞØÏÂÔÔ [28], in-spiral ÒÑÅÓÖÉÇÐËÇ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ �103ÿ104�M� ÐÂ ÆÐÑ ÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ [29], Â ÕÂÍÉÇ ÊÂØÄÂÕ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
ÆÄÑÌÐÑÌ ³®¹¥ [54]. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÄÑÌ-
ÐÞØ Ë ÍÓÂÕÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÐÕÓÂØ ÇÔÕß
ÒÓâÏÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÅÂÎÂÍÕËÍ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (6) Ë (7) ËÊ ÑÃÊÑÓÂ [52]
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ÆÎâ ÆÄÑÌÐÑÌ ³®¹¥ c ÏÂÔÔÂÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ 106M� Ë
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÖÑÔßá 1 Â.Ç. (� 50rsch), ÍÑÅÆÂ ÛÍÂÎÂ ÔÎËâÐËâ
ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ tGWR ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ-
Ôâ � 80 ÆÐÇÌ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞÃÓÑÔÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 0;1c.
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÕÇÔÐÞØ ÒÂÓ ³®¹¥ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÖ-
ÑÔßá � 5rsch ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÛÍÂÎÂ ÔÎËâÐËâ ³®¹¥ ÔÑ-
ÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÆÑ 10 ÏËÐÖÕ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞÃÓÑÔÂ ÏÑ-
ÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß �1=4�c. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÑÓÃËÕÞ
ÆÄÑÌÐÑÌ ³®¹¥ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇÏÖ ÖÍÑÓÑÚÇÐËá
ÛÍÂÎÞ ÔÎËâÐËâ ³®¹¥, ÚÕÑ ÔÄÑÆËÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÑÃÞÕËâ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ àÕÑÏ àÕÂÒÇ Í ÐÖÎá.

ªÆÇâ ÄÍÎáÚËÕß ÄÕÑÓÖá³®¹¥ ÄÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ ¥© Ä ÔÙÇÐÂÓËË ·ËÎÎÊÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä
2015 Å. ¤ËÎÑÛÑÐÑÏ Ë ­ÇÃÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎË ÇÈ Ä
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË ÕÓÈØ ÕÇÎ [41]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËØ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞÃÓÑÔÂ Ä
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË ·ËÎÎÊÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
�1=3�c. ´ÂÍÑÌ ÄÞÄÑÆ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ 105 ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËá ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ
³®¹¥ Ô ÏÂÔÔÑÌ M2 Ë ÑÃÞÚÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ M3,
ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÄÃÎËÊË ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ³®¹¥ Ô ÏÂÔÔÑÌ
M1. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞÃÓÑÔÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎÂÔß
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1% ÔÎÖÚÂÇÄ, ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÞ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ë ÒÑÆÎÈÕ Í
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ³®¹¥ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ
ÑÓÃËÕÇ Ô àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÑÏ � 1 Ë ÒÇÓËÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÔÃÎËÉÇÐËÇÏ ÐÂ ÆÇÔâÕß ÓÂÆËÖÔÑÄ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ
ÑÓÃËÕÞ (20r 1sch), ÒÓË àÕÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ ÑÃÇËØ
³®¹¥ ì ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ. ´ÂÍ ÃÞÎ ÂÐÑÐÔËÓÑÄÂÐ ÐÑÄÞÌ
ÍÎÂÔÔ ÊÄÈÊÆ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÍÑÌ ì "ÒÑÎÖÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÇ" ÊÄÈÊÆÞ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ¤ËÎÑÛÑÐÑÏ Ë ­ÇÃÑÏ [41] ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞÃÓÑÔÂ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ³ÂÓË
[55], Â ÕÂÍÉÇ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÓÃËÕÞ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔË-
ÔÕÇÏÞ Ô ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÇÈ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÖÑÔË ÆÑ
ÕÓÈØ-ÚÇÕÞÓÈØ ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍËØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÄÕÑÓÑÌ
³®¹¥ ì ÄÔÈ àÕÑ ÒÑÆÐâÎÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÞÉËÄÂÇÏÑÔÕË ÊÄÇÊ-
ÆÞ ÒÓË ÄÞÃÓÑÔÇ. £ÑÊÐËÍÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÒÓÑÄÇÆÇÐËË
ÒÑÄÕÑÓÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÙÇ-
ÐÂÓËâ ·ËÎÎÊÂ Ä ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË N ÕÇÎ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÄËÆÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÜËØ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞÃÓÑÔÂ ì c=2
[42]. ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ ÃÞÎË ÔÍÑÓ-
ÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÞ ÍÓËÕÇÓËË ÄÞÉËÄÂÐËâ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÖÕÑÚÐÇÐÂ
ÆÑÎâ "ÖÔÒÇÛÐÞØ" ÔÑÃÞÕËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÂ ÒÑÓâÆ-
ÍË ÏÇÐßÛÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ Ä [41].

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÄÞÃÓÑÔÂ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË
·ËÎÎÊÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÇÜÈ ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ ì �2=3�c, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÆÄÑÌÐÑÌ ÔË-
ÔÕÇÏÞ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ÒÇÓËÙÇÐÕÓÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ 2v. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ³®¹¥, ÑÓÃËÕÂÎßÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞ-
ÃÓÑÔÂ ÊÄÇÊÆÞ ÑÕ ÇÈ ÏÂÔÔÞ Ä ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË
·ËÎÎÊÂ [42]. °ÙÇÐÍË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÊÄÈÊÆ Ô ÏÂÔÔÂÏË
�0;3ÿ1�M�, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÒÂÓÇ Ô ³®¹¥ Ô ÏÂÔÔÑÌ 4;5�
� 105M�, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓËÙÇÐÕÓÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ³®¹¥,
ÏÂÔÔÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÑÕ 106M� ÆÑ ÇÈ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâMcri Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÏÂÔÔÞ ÊÄÇÊÆÞ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÆËÐÂÏË-
ÍË ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ
·ËÎÎÊÂ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÊÄÈÊÆ, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ.

2.5. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÊÄÈÊÆ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÍÑÌ
ªÊ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ËÇÓÂÓØËâ ÊÄÈÊÆ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÄÍÎáÚÂÇÕ ÒâÕß ÍÎÂÔÔÑÄ:

1) "ÎÇÕâÜËÇ" (4 300 ÍÏ Ôÿ1);
2) "ÖÃÇÅÂáÜËÇ" (4 300 ÍÏ Ôÿ1);
3) "ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÇÅÂáÜËÇ" (5 400 ÍÏ Ôÿ1);
4) "ÔÄÇÓØÔÍÑÓÑÔÕÐÞÇ" (5 700 ÍÏ cÿ1);
5) ÊÄÈÊÆÞ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË �5 �1=3�c�.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÒÑÎÑÉÇÐ ÒÓËÐÙËÒ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅË-

ÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ, ÒÑÐâÕËÇ ÍÎÂÔÔÂ ÊÆÇÔß ÄÄÑÆËÕÔâ ÖÔÎÑÄÐÑ.
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÄÈÊÆÞ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÍÎÂÔÔÑÄ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓÇÕßÇÅÑ Ë ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ, Â ÊÂÕÇÏ ÖÉÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ. ¬ÂÍ ÖÒÑÏË-
ÐÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1, "ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÇÅÂáÜËÇ" ÊÄÈÊÆÞ ÔÐÂÚÂ-
ÎÂ ÃÞÎË ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÓÇÍÑÐ-
ÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ "ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞÃÓÑÔÂ ÊÄÇÊÆÞ Ä
ÕÑÚÍÇ ÄÞÃÓÑÔÂ ì ÏÂÔÔÂ ÊÄÇÊÆÞ", Â ÚÇÓÇÊ ÅÑÆ ·ÇÃÇÓÑÏ
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÇÓÄÑÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
ìÑÕÍÓÞÕÞÌ Ä ÆËÔÍÇ ÑÃÝÇÍÕHD271791, ÔÄÇÓØÅËÅÂÐÕ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ B, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÄÞÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÃÇÅÂÐËâ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ [49].

±ÇÓÄÂâ ÔÄÇÓØÔÍÑÓÑÔÕÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ ¢ÓÂÖ-
ÐÑÏ Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅÂÏË Ä 2005 Å. ÐÂ ÅÇÎËÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË � 70 ÍÒÍ [15], ØÑÕâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ ÑÐË ÃÞÎË ·ËÎÎ-
ÊÑÏ ÇÜÈ Ä 1988 Å. [13], Â Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖÏÑÏÇÐÕÖ ËØ ÑÕÍÓÞÕÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ ÒâÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÇÜÈ ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ì ÒÑÍÂ ÚÕÑ àÕÑ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÄÈÊÆÞ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÓÑÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÞÅÓÂÎË ÄÂÉ-
ÐÖá ÓÑÎß Ä ÑÕÍÓÞÕËË ÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ

ÂÐÑÏÂÎßÐÑÔÕË Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÄâÜÈÐ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ.

3. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÙÇÐÂÓËâ ·ËÎÎÊÂ

ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÓÇÆÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÍÂÍÑÄÞÏË âÄÎâáÕÔâ
³©, ÔÕÓÑËÕÔâ ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÏ
ÐÂÌÕË ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÆÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ Ë ËØ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÄâÊË. ¿ÕÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÒÓÂÄ-
ÆÂÐÐÞÌ ÃÖÓÐÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÔÖÒÇÓÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ, ÑÔÐÑÄÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ÕÇ,
ÚÕÑÒÓËÄÑÆâÕÍ"ÖÔÒÇÛÐÞÏ"ÔÑÃÞÕËâÏ,ÄÆÂÐÐÑÏÔÎÖÚÂÇì
Í ÓÑÉÆÇÐËá ³©. ±ÑÆØÑÆ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÆÄÂ àÕÂÒÂ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ: ÔÐÂÚÂÎÂ Ä ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË ÕÓÈØ ÕÇÎ,
ÊÂÕÇÏ Ä ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË N ÕÇÎ.

±ÑÆ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÕÓÈØ ÕÇÎ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÄÐÖÕÓÇÐ-
Ðáá ÑÓÃËÕÖ ¥© Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÔÕË ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ
×ÂÊ ÇÈ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÖÑÔË, Ë ÄÐÇÛÐáá
ÑÓÃËÕÖ ÆÄËÉÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ¥© ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ³®¹¥, ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÓÃËÕÂ ¥© ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ. £ÐÇÛÐââ ÑÓÃËÕÂ ÊÂÆÂÄÂÎÂÔß àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ Ô ÂÒÑ-
ÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 105R�, ËÏËÕËÓÖâ ÒÓËØÑÆ ¥© Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ³®¹¥ ËÊ "ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË".

¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÓÃËÕÞ ¥© ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÃËÓÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ 104 ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÌ ÆÎâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÓÃËÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ³®¹¥ Ô ÏÂÔÔÑÌ
3;4� 106M�. ±ÓÑÕÑÕËÒÑÏ ¥© ÆÎâ ÄÔÇØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÃÞÎÂ
ÄÞÃÓÂÐÂ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÂâ ÕÇÔÐÂâ ÆÄÑÌÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ì
MRCyg. ¦È ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: ÏÂÔÔÞ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ m1 � 4;5M� Ë m2 � 2;5M�, ÓÂÆËÖÔÞ R1 � 4;07R�,
R2 � 3;17R�, ÃÑÎßÛÂâ ÒÑÎÖÑÔß A � 11;3R�, ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ 122,68 ÍÏ Ôÿ1 Ë 220,83 ÍÏ Ôÿ1.

£ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÑÄÎÇÍÂÎËÔß ¥© Ô ÛËÓÑÍËÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÖÑÔË: ÑÕ ÕÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÊÄÈÊÆ, ÆÑ ÛËÓÑÍËØ ÔËÔÕÇÏ [55]. ¢ÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÑ ÒâÕß ËÔØÑÆÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâA: 11;3R�, 56R�, 125R�,
282R� Ë 425R�. ±ÇÓËÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ rp ÄÂÓßË-
ÓÑÄÂÎËÔß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÔÄÇÓØÖ
ÒÓËÎËÄÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ¥©, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ËÊ ÃÂÎÂÐ-
ÔÂ ÒÓËÎËÄÐÞØ ÔËÎ Ft � GM�m1=r

2
t ÿm2=�rt � A�2� Ë ÔÂÏÑ-

ÅÓÂÄËÕÂÙËË ¥© Fsÿg � Gm1m2=A
2, Â ÔÐËÊÖ ì ÒÓËÎËÄÐÞÏ

ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÊÄÇÊ-
ÆÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ 4;5M� Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ 4R�, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ Ä ÒÑÎÇ
³®¹¥ Ô ÏÂÔÔÑÌ 106M�, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÒÓËÎËÄ-
ÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ rt ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 310R�, ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÊÄÇÊÆÂ ÓÂÊÓÖÛËÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÎ ÒÓËÎËÄÐÑÌ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÓÃËÕÞ ¥© Ô
rp 2 �rt ÿ 150rt�, Ë ÄÇÔß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÔÂÏÃÎß ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÕÓÈØ ÕÇÎ Ô ÄÂÓËÂÙËÇÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ
×ÂÊÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ¥© Ë ÐÂÍÎÑÐÇÐËâ ÑÓÃËÕÞ ÔÑÔÕÂÄËÎ
1240000 ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ.

3.1. ¡ÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË ·ËÎÎÊÂ. ©ÂÆÂÚÂ ÕÓÈØ ÕÇÎ
³ÕÓÂÕÇÅËâ ÒÑËÔÍÂ ³© Ä ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÂÐÂÎËÊÇ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÆÄÑÌ-
ÐÑÌ ÊÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÄËÕÑÍ ÄÑÍÓÖÅ ³®¹¥.°ÐÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÕÓÈØ ÕÇÎ Ä ÐßáÕÑ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË
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²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞÃÓÑÔÂ ÊÄÇÊÆÞ ËÊ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ³®¹¥ (4;5� 105M�) ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËË Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
³®¹¥ (ÏÂÔÔÞ ÖÍÂÊÂÐÞ ÓâÆÑÏ Ô ÍÓËÄÞÏË) [42].
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ÂÎÅÑÓËÕÏÂ £ÇÓÎÇÕÂ Ë £ÇÌÔÂ [56]. £ÞÃÓÑÛÇÐÐÞÏ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÏ ÃÖÆÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ¥©,
ÒÑÎÐÂâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ àÐÇÓÅËâ ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ

ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄËÕÍÂ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÐÖÎâ. ¬ËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÞÃÓÑÔÂ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÒÓËÓÑÔÕÂ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË DE ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÄÞÃÓÑ-

1000

800

600

400

200

200

150

100

50

0
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 90008000

N

veject, ÍÏ Ô ÿ1

200

100

300

400

500

600

700

800

900
N

veject, ÍÏ Ôÿ1 veject, ÍÏ Ôÿ1

Neject � 41

rp � 35000R�

100

10002000

200

300

400

500

600

700

800

900
N

400
veject, ÍÏ Ôÿ1

600 800

Neject � 22

rp � 40000R�

50

1400120010002000

100

150

200

250

300

350

400

500 5001000 1000 1500 2000 25001500 2000 2500 3000 3500 40000

450

400

N

N

N

N N

400
veject, ÍÏ Ôÿ1

600 800

2

4

6

8

10002000

10

12

14

16

18
N

400
veject, ÍÏ Ôÿ1veject, ÍÏ Ôÿ1

veject, ÍÏ Ôÿ1

veject, ÍÏ Ôÿ1 veject, ÍÏ Ôÿ1 veject, ÍÏ Ôÿ1

600 800

Neject � 16

rp � 19000R�

20

50001000 2000 500 1000 1500 2000 2500 30003000 4000

40
60
80

100

140
120

160
180
200N N

veject, ÍÏ Ôÿ1

veject, ÍÏ Ôÿ1 veject, ÍÏ Ôÿ1

veject, ÍÏ Ôÿ1

Neject � 6267

rp � 750R�
Neject � 361

rp � 1700R�

Neject � 2829

rp=15000R�
Neject � 4900

rp=10000R�

Neject � 1952

rp=20000R�
Neject � 1164

rp=25000R�
Neject � 8

rp=30000R�
700

600

500

400

300

200

1000 1200

100

2000 400 600 800 200 400 600 800 1000 200

200

100
0

300 400 600500 700 800 900

rp � 350R�
Neject � 7457

rp � 2000R�
Neject � 6932

rp � 5000R�
Neject � 4836

rp � 8500R�
Neject � 407

15

10

5

0

250

200

150

100

50

350

300

100

50

0

10

15

20

25

30

35

250

150

300

200

NN

0 200 400 600 800 1000

Neject � 130

rp � 30000R�

10000 200 400 600 800

1000 1000

200

0

800

600

400

800

600

400

5000

200

100

300

400

500

600

1000 1500 2000

500

5

0 1000 1500

N

N

N

Â

Ã

Ä

Å

Æ

²ËÔ. 2. ³ÒÇÍÕÓÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ¥©, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÙÇÐÂÓËâ ·ËÎÎÊÂ Ä ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË ÕÓÈØ
ÕÇÎ [55]. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ¥© (4;5M� � 2;5M�), ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÄÃÎËÊË³®¹¥ÔÏÂÔÔÑÌ 3;4� 106M� ÆÎâ ÕÓÈØ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ rp (ÕÓË
ÅÓÂ×ËÍÂ Ä ÓâÆÖ). ¬ÂÉÆÞÌ ÓâÆ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒâÕË ÄÂÓËÂÐÕÂÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÖÑÔË ¥©: (Â) 11;3R�, (Ã) 56R�, (Ä) 125R�, (Å) 282R� Ë
(Æ) 425R�. ¯Â ÒÑÎâØ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ rp Ë ÚËÔÎÑ ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÔÕÂÕÖÔÂ ³© Neject.
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ÛÇÐÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÅÆÇ ÇÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ¿ÕÑ ÒÓÑÔÕÑÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÑÙÇÐÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÞÃÓÑÔÂ veject � a 0

���������������
2DE=m

p
, ÅÆÇ a 0 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ

ÒÑÓâÆÍÂ 1. ´ÂÍÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃÝÇÆËÐâÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÆËÐÂÏËÚÐÑÔÕß ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ 104 ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ, ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÞØ ÆÎâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ rp Ë A (ÓËÔ. 2).

ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÑÕÃÑÓ
ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ³© (Neject) ÒÑ ÍÓËÕÇÓËá veject > 750 ÍÏ Ôÿ1,
ÐÂÌÆÇÐÐÑÏÖ £Ö Ë ÆÓ. [27], Ë ÑÙÇÐÍÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÞÃÓÑÔÂ
ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ "ÖÔÒÇÛÐÞØ" ÔÑÃÞÕËÌ Í ÑÃÜÇÏÖ
ÚËÔÎÖ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ, pej � Neject=10

4. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇ-
ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÞÃÓÑÔÂ pej ÑÕ rp ÆÎâ ÄÔÇØ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎÖÑÔÇÌ ¥©. £ ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ "ÅÂÓÂÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ" ÄÞÃÓÑÔ (pej � 0;6ÿ0;8) ÊÄÇÊÆÞ ËÊ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
³®¹¥ ÐÂ ÏÂÎÞØ rp 4 4rt, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÛËÓÑÍËØ ÆÄÑÌ-
ÐÞØ ÔÐÂÚÂÎÂ ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÎÑÔß ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ËØ ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÐË ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÓÂ-
ÆËÖÔÂ. ¯Ñ ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÐÂ ³®¹¥, ÒÓËÄÎÇ-
ÚÇÐËÇ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ (A! 500R�) ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÖÆÎËÐâÇÕ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß "ÍÑÓËÆÑÓÂ" ÄÞÃÓÑÔÂ ³©.
²ÂÆËÖÔ ÊÑÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË³© Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÖÑÔË ¥© ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß� 1 ÏÒÍ, ÒÓË àÕÑÏ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÃÓÑÔÂ ÊÄÇÊÆÞ ÍÂÍ ³©, pej, ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÒÑ-
ÓâÆÍË (< 10ÿ3).

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÞÃÓÑÔÂ ÊÄÇÊÆÞ ËÊ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ³®¹¥ ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ ÆÄÑÌÐÑÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÚÈÕ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÚÇÏ ÏÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÏ.
¯Ñ ÆÂÉÇ ÐÂ àÕÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß pej âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÑÆÐËÏ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ³© Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ. ±Ñ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÇÜÈ ÕÓË ×ÂÍÕÑÓÂ: ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ ¥©
Ä ÊÑÐÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÄÇÓØÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÊÄÈÊÆ
pc, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÉËÄÂÐËâ ÊÄÇÊÆÞ ÒÓË ÄÞÃÓÑÔÇ ps, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÓØÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ ÄÔÈÏ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ pg. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË
ÕÓÇÕßÇÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ËÔÒÑÎß-

ÊÖáÕÔâ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ³© ÒÓË ÇÈ ÆÄËÉÇÐËË Ä ÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÑÏ ÒÑÎÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÄÍÎÂÆÞ ÆËÔÍÂ, ÃÂÎÆÉÂ,
ÅÂÎÑ Ë ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË [57]. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ "ÒÓÑÃÇÅÑÄ"
ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏ ÅÂÎÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÄÞÔÑÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ pg, ÅÂÓÂÐ-
ÕËÓÖáÜËÌ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ Ä ÔÕÂÕÖÔÇ ³© ÆÑ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÑÍÓÂËÐ 200 ÍÒÍ [55].

´ÑÚÇÚÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ Ä ÙÇÎÑÏ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß ËØ ÄÞÉËÄÂÇÏÑÔÕß ÒÓË
ÃÎËÊÍËØ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâØ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ³®¹¥, ÑÔÐÑÄÞ-
ÄÂâÔß ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÄÞÄÑÆËÏÑÅÑ ËÊ
ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑÌ ÑÙÇÐÍË ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÄÞÉËÄÂÐËâ ÊÄÇÊÆÞ ÒÓË ÇÈ ÄÞÃÓÑÔÇ ËÊ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
³®¹¥ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎËÔß ÓÂÔÚÈÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË N ÕÇÎ, ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÊÄÇÊÆÞ.

3.2. ¬ÓËÕÇÓËË ÄÞÉËÄÂÇÏÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ
ÒÓË ÄÞÃÓÑÔÇ ËÊ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ³®¹¥. ©ÂÆÂÚÂ N ÕÇÎ
®ÇÕÑÆ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÒÑÆØÑÆÇ N ÕÇÎ (N body) ÄÒÇÓÄÞÇ
ÄÑÊÐËÍ Ä ×ËÊËÍÇ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ Ë ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÄÇÜÇÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ. ³ÒÑÔÑÃ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ N ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ
×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ.

¦ÔÎË ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ËÎË ÍÂÉÆÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ, ÊÂÏÇÐËÄ ÍÑ-
ÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÐÂ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÆÎâ ÊÄÈÊÆ, ÕÑ ÒÑÚÇÏÖ ÃÞ ÊÄÇÊÆÖ ÐÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÐÂÃÑÓÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, N ÕÇÎ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÔÏÑÅÎË ÃÞ "ÐÂÃÎáÆÂÕß" ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÊÄÇÊÆÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓËÎËÄÐÞØ ÔËÎ Ë ÑÙÇÐËÕß ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÇ ÔÃÎËÉÇÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÄÇÊÆÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËÊ-
ÃÇÉËÕ ×ÂÕÂÎßÐÞØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÌ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ
³®¹¥.

±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä ÊÂÆÂÚÇ N ÕÇÎ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ: ÓÂÊÞÅÓÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎß ËÔØÑÆÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä
ÒÑÎÇ ³®¹¥, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÐÂÍÎÑÐ Ë ÒÇÓËÙÇÐÕÓ ÇÈ ÑÓÃË-
ÕÞ. ³®¹¥ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÑÚÍÑÌ, Â ÊÄÇÊÆÂ ì ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÏ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ËÊ N ËÆÇÐÕËÚÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖ-
ÅÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ. ¿ÎÇÏÇÐÕÞ ÊÂÆÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ
Ô×ÇÓ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÏÑÆÇÎâÏ ÒÑÎËÕÓÑÒÐÑÅÑ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÛÂÓÂ. ¤ÂÊÑ-
ÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÊÂÒÓÇÕÑÏ ÐÂ ÔÃÎËÉÇÐËÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÔÂÏÑÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÒÓË àÕÑÏ ÊÄÇÊÆÂ
ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕß ×ÑÓÏÖ Ë ÓÂÊÓÖÛÂÕßÔâ, ÔÑØÓÂÐââ ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ [26].

¥ÄËÉÇÐËÇ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ³®¹¥ ì àÕÑ
ÆÄËÉÇÐËÇ N ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ Ä ¯ßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖáÕÔâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË ÂÎÅÑÓËÕÏÂ £ÇÓÎÇÕÂ Ë
£ÇÌÔÂ [56], ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÔÑØÓÂÐËÕß ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá,
ËÏÒÖÎßÔ Ë ÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕ. £ ÆÇÍÂÓÕÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ:
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÞÃÓÑÔÂ ³© ËÊ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
(4;5M� � 2;5M�) ÑÕ rp ÆÎâ ³®¹¥ Ô ÏÂÔÔÑÌ 3;4� 106M�. ¬ÓËÄÞÇ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÆÎâ ÒâÕË ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎÖÑÔÇÌ Ä ¥©: ÔÎÇÄÂ
ÐÂÒÓÂÄÑ 11;3R� (ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÍÓÖÉÍË), 56;5R� (ÍÄÂÆÓÂÕËÍË), 125R�
(ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË), 282R� (ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÍÓÖÉÍË), 425R� (ÊÄÈÊÆÑÚÍË).
¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÖÄÇÎËÚÇÐ ÏÂÔÛÕÂÃ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÆÎâ ÄÂÓËÂÐÕÂ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÖÑÔßá 425R� [55].
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j�1i 6�j GMiMj=ri j ì àÐÇÓÅËâ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÊÄÇÊÆÞ.

¿ÕÂ ÒÓÑÔÕÂâ (ÐÂÊÑÄÇÏ ÇÈ "ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ") ÏÑÆÇÎß
ÊÄÇÊÆÞ, ÐÇÆÑÓÑÅÂâ ÒÑ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕË, ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÔÇÓËá
ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ë ÆÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÆÇÎËÕß ÍÎáÚÇÄÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÄÇÊÆÞìÒÑÕÇÓá ÇÈ ÏÂÔÔÞ
Ë ËÏÒÂÍÕÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ b � rt=rp, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÒÓÑ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÊÄÇÊÆÞ "ÒÑÆ ÃÂÓßÇÓ" ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ rt.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÑÕÓÂÉÇÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÓËÎËÄÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ Ä ÒÑÎÇ ³®¹¥ (106M�) ÒÓË ÓÂÊ-
ÐÞØ ÔÃÎËÉÇÐËâØ [26].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä
ÒÑÎËÕÓÑÒÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ n=3 ÊÄÇÊÆÂ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÅÎÖÃÉÇ ÒÑÅÓÖÉÂÇÕÔâ "ÒÑÆ ÃÂÓßÇÓ" ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
(b � 3;5), ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÕÇÓâ ÏÂÔÔÞ ÏÑÉÇÕ ÆÑØÑÆËÕß ÆÑ
� 80%, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÛÂÓÂ ÖÉÇ ÒÓË
� 10% ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ ÊÄÇÊÆÂ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ, ØÑÕâ ÇÈ ÒÓÑ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËÇ "ÒÑÆ ÃÂÓßÇÓ" ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ b�1;38. £ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÄÐÇÛÐËØ ÚÂÔÕÇÌ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ Ë ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÊÄÇÊÆÞ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÇÈ ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ ÏÑÉÇÕ
ÄÇÔÕË Í ÒÑÕÇÓÇ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕË ÑÃÑÎÑÚÍË, ÔÂÏÂ ÉÇ ÊÄÇÊÆÂ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.

¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÍÓËÕÇÓËË ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÓÇÐÞ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏËÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâÒÓËÎËÄÐÞØÓÂÊÓÖÛÇÐËÌ ÊÄÇÊ-
ÆÞ Ä ÒÑÎÇ ³®¹¥, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ 3D-ÍÑÆÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ àÌÎÇÓÑÄÑ-ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞ
ÔÇÕÑÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËØÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØÐÂÂ××ËÐÐÑÏ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ [58].
´ÂÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÃÞÎË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÞ ÇÜÈ Ä 1980-Ø ÅÑÆÂØ
ÊÂÆÂÚÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ âÓÚÂÌÛËØ ÄÔÒÞÛÇÍ,
ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ âÆÓÂØ. ±ÓË-
ÓÑÆÖ àÕËØ ÄÔÒÞÛÇÍ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÃÑÕ ­ËÐÆÇÐÂ-¢ÇÎÎÂ [59] Ë

¥ÑÍÖÚÂÇÄÂ, °ÊÇÓÐÑÅÑ [60] ÒÓËÐâÕÑ ÔÄâÊÞÄÂÕß Ô ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâÏË ÊÄÈÊÆ Ä ÒÑÎÇ ³®¹¥, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÓÇÏâ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (ËÊ-ÊÂ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÂÍÍÓÇÙËË) "ÑÉËÄ-
ÎâáÕ" ³®¹¥, ÒÓÇÄÓÂÜÂâ ÇÈ Ä ÍÄÂÊÂÓ. ¯Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë
ÆÓÖÅËÇ ÒÓËÚËÐÞ ÒÑâÓÚÂÐËâ ³®¹¥, ÄÍÎÂÆ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉ-
ÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÖÕÑÚÐËÕß ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÂÍÕÑÄ ÊÄÈÊÆ-
ÐÞØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÌ, ÒÑÍÂ ÑÔÕÂáÜÇÌÔâ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÌ [61, 62].

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÑÌ "ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ" ÏÑÆÇÎË ÊÄÇÊÆÞ
[26] Ô ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÏË Ä ÑÒËÔÂÐËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÔÕÓÑÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ ÏÑÆÇÎâÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÆÇÎß ÄÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ àÎÎËÒÔÑÄ ªÄÂÐÑÄÂ, ¯ÑÄËÍÑÄÂ [63] ËÎË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ¤ËÎÑÛÑÐÂ Ë ²ÂÏËÓÇÊÂ-²ÖËÊÂ [64]) ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÄÞØÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÛÂÓÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÆËÂÅÓÂÏÏÇ "ËÏÒÂÍÕÐÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓì ÒÑÕÇÓâ ÏÂÔÔÞ ÊÄÇÊÆÞ", ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÇÆ-
ÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÑÆÇÎÇÌ [63, 64], ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÆÎâ ÒÑÎË-
ÕÓÑÒ n � 3 Ë n � 3=2 (ÓËÔ. 5).

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÞÉËÄÂÐËâ ÊÄÇÊÆÞ ÒÓË ÄÞ-
ÃÓÑÔÇ ÇÈ ÍÂÍ ³© ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÔÂÏÃÎß
350 ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÕÇÔÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
MR Cyg Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÊÂÆÂÐËÇÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÓÃËÕÞ ¥© Ë ÇÈ ÒÇÓËÙÇÐÕÓÂ
rp 2 ��1=3� rt ÿ 4rt� [65]. µÚÈÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÊÄÇÊÆÇ Ë ËØ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍÇ ÍÓË-
ÕÇÓËÇÄ ÄÞÉËÄÂÐËâ ÊÄÇÊÆÞ [55, 65]. £ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËËN ÕÇÎ
ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß ÕÓË ÄÂÓËÂÐÕÂ ×ËÐÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÇÔÐÑÌ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÒÑÔÎÇ ÇÈ ÔÃÎËÉÇÐËâ Ô ³®¹¥: ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ
ÊÄÇÊÆÞ, ÔÎËâÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÑÆËÐÑÚÐÖá ÊÄÇÊÆÖ Ë
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÂ ÆÄÇ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÇ ÑÓ-
ÃËÕÞ, ÄÐÇÛÐââ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÎÂÔß Ô ÍÂÐÆËÆÂ-
ÕÑÏ Ä ³© (ÓËÔ. 6).

²ÂÔÚÈÕÞ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ³®¹¥
(5 106M�) ÒÑÊÄÑÎËÎË ËÊÖÚËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÂ ÒÑÕÇ-
ÓË ÏÂÔÔÞ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÇÈ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞÃÓÑÔÂ ÑÕ
ÒÇÓËÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ Ë ÏÂÔÔÞ ³®¹¥ (ÓËÔ. 7, 8)
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²ËÔ. 4. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ N ÕÇÎ (N � 3600) ÆËÐÂÏËÍË
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÄÇÊÆÞ (4;5M�, 4R�) ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÒÇÓË-
ÙÇÐÕÓÂ ³®¹¥ (106M�) [26]. ±ÇÓÄÞÇ ÚÇÕÞÓÇ ÓâÆÂ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
Í ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÛÂÓÂ, ÒÓÑÕÇÔÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎâ ÑÓÃËÕ Ô rp:
(Â) 275R�, (Ã) 250R�, (Ä) 220R�, (Å) 200R�. ±âÕÞÌ ÓâÆ ÅÓÂ×ËÍÑÄ (Æ)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎËÕÓÑÒÐÑÅÑ ÛÂÓÂ (n � 3) ÆÎâ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ
ÑÓÃËÕÇ Ô rp � 140R�. ¿ÄÑÎáÙËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÄÇÊÆÞ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÎÇÄÂ
ÐÂÒÓÂÄÑ. ±ÓËÎËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ rt � 310R�.
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ ÊÄÇÊÆÞ (Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ 1M�)
DM=M ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓËÎËÄÐÞØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÌ Ä ÒÑÎÇ ³®¹¥ (106M�) Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b. ©ÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÍÓÖÉÍË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÑÆÇÎË ÊÄÇÊÆÞ Ô ÒÑÎËÕÓÑÒÑÌ n � 3, ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÍÓÖÉ-
ÍË ì ÒÑÎËÕÓÑÒÇ Ô n � 3=2. ³ÇÓÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
[64], ÚÈÓÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [63]. ¬ÄÂÆÓÂÕËÍÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [26], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÛÂÓÂ
(ÔÇÓÞÌ ÙÄÇÕ) Ë Ä ÏÑÆÇÎË ÒÑÎËÕÓÑÒÐÑÅÑ ÛÂÓÂ Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ n � 3

(ÚÈÓÐÞÌ ÙÄÇÕ). ºÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÑÎËÕÓÑÒ Ô n � 3 Ë n � 3=2 Ä [63,
64].
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[26]. ¥Îâ ÒÑÎËÕÓÑÒÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ
ÔÎÖÚÂâØ ÄÞÉËÄÂÐËâ ÊÄÇÊÆÞ ÒÑÕÇÓâ ÇÈ ÏÂÔÔÞ ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÎÂ 25% ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ, Â ÓÂÊÎÈÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÐÇ ÄÞØÑÆËÎ ÊÂ ÖÆÄÑÇÐÐÞÌ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÊÄÇÊÆÞ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ ÍÓËÕÇÓËÌ (25%
ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÂâ ÙÇÎÑÔÕÐÑÔÕß ÊÄÇÊÆÞ ÒÓË ÇÈ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË ÑÕ ³®¹¥, Ä ÆÄÂ-ÕÓË ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ ÑÙÇÐÍË ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ.

³ÕÂÕËÔÕËÍÂ ÒÑ×ËÐÂÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÙÇ-
ÐËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÉËÄÂÐËâ ÊÄÇÊÆÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ 4;5M� ÒÓË
ÇÈ ÄÞÃÓÑÔÇ ÍÂÍ ÔÄÇÓØÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ËÊ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ³®¹¥
(106M�) Ä ÔÙÇÐÂÓËË ·ËÎÎÊÂ (ÓËÔ. 9). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÈÕÂÏ
[26, 65], ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÏ Ä ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÊÂÆÂÚË ÕÓÈØ Ë N ÕÇÎ,
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÉËÄÂÐËâ ÊÄÇÊÆÞ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË
rp < 85R�, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �1=3�rt, Â ÒÓË ÒÑÆÎÈÕÇ Í ³®¹¥
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ rp 2 �1=3rt ÿ rt� ÊÄÇÊÆÂ ÏÑÉÇÕ ÖÙÇÎÇÕß. ¯Â
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 3rt, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÉËÄÂÐËâ

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÕÔáÆÂ ÐÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÄÞÃÓÑÔÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÕÂÕÖÔÖ ³©.

¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ ÑÃ à××ÇÍÕÇ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ à××ÇÍÕÖ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ,
Õ.Ç. ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÐËÍÂÕß
"ÒÑÆ ÃÂÓßÇÓ" ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ËÊÃÇÅÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓË-
ÎËÄÐÞØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÌ Ë "ÚÇÓÒÂâ" ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÆÎâ ÄÞÃÓÑÔÂ Ä
ÔÕÂÕÖÔÇ ³©. £ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÄÓÇÏâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÔÇÍÕÑÓÂ ÒÇÓËÙÇÐÕÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÇÍÖÐÆÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ ¥© � 50 ÆÐÇÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÒÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË N ÕÇÎ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ÔÕÂÕÖÔÂ ³© ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÂÐÂÎËÊ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ.

3.3. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÊÂØÄÂÕÂ ÆÄÑÌÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ³®¹¥
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÒÑÒÖÎâÙËâ
ÊÄÈÊÆ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÂÓÔÇÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÇÔâÕÍË ÕÞÔâÚ,
ÐÂ ÖÆÂÎÇÐËË 0,1 ÒÍ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ËØ ÚËÔÎÇÐÐÑÔÕß ÒÂÆÂÇÕ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ, Ä ÓÂÆËÖÔÇ 0,01 ÒÍ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ � 30
B-ÊÄÈÊÆ, Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÏËÎÎËÒÂÓÔÇÍÇ (ÏÒÍ) ì ÑÆÐÂ ÊÄÇÊ-
ÆÂ [32 ë 34]. ³ÕÑÎß ÃÇÆÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÐÂÕÂÎÍËÄÂÇÕ ÐÂ
ÏÞÔÎß Ñ ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÊÄÈÊÆ Ä ÙÇÐÕÓÂÎß-
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²ËÔ. 6. ¶ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË N ÕÇÎ
(N � 5300) ÆËÐÂÏËÍË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ MR Cyg
(4;5M�, 4R�; 2;5M�, 3;2R�) ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÒÇÓËÙÇÐÕÓÂ ³®¹¥
(106M�) [65]. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ¥© ÊÂÆÂÐÞ Ä ÏÑÆÇÎË ÒÑÎËÕÓÑÒÐÑÅÑ ÛÂÓÂ
(n � 3) Ë ÒÓÑÕÇÔÕËÓÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÑÓÃËÕ Ô: rp � 85R�, 150R�,
300R�, 500R� (ÅÓÂ×ËÍË Â, Ã, Ä, Å ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÇÓËÙÇÐÕÓÂ: ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ (Â), ÄÞÃÓÑÔ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ MRCyg ÍÂÍ ³©
(veject � 2760 ÍÏ Ôÿ1) Ô 15% ÒÑÕÇÓÇÌ ÏÂÔÔÞ (Ã), ÔÎËâÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
(Ä), ÄÞÃÓÑÔ ÔÒÖÕÐËÍÂMR Cyg ÍÂÍ ³© ÒÑ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ Í ÒÇÓËÙÇÐÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆÖÅÇ (veject � 2300 ÍÏ Ôÿ1) ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ (Å).
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²ËÔ. 7. ³ÇÏÇÌÔÕÄÂ ÍÓËÄÞØ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ DM ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ t (Ä ÆÐâØ) ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ (4;5M�, 4R�) ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÒÇÓËÙÇÐÕÓÂ ÐÂ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ rp [26]. ©ÄÇÊÆÂ ÊÂÆÂÐÂ Ä ÏÑÆÇÎË ÒÑÎËÕÓÑÒÐÑÅÑ ÛÂÓÂ (n � 3) Ä ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚËN ÕÇÎ (N � 3500). ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÕÓÈØ
ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ³®¹¥: 106M�, 107M�, 108M� (ÅÓÂ×ËÍË Â, Ã, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ¬ÓËÄÞÇ ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÓÃËÕÂÏ Ô rp � 85R�; 90R�;
100R�; 115R�; 125R�; 150R� (Â), rp � 150R�; 200R�; 250R�; 300R�; 400R� (Ã), Ô rp � 250R�; 350R�; 400R�; 450R�; 500R�; 750R� (Ä).
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞÃÓÑÔÂVmax
eject ÑÆÐÑÅÑ ËÊ

ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ¥© ÑÕ rp. ¬ÓËÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ Ä ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË ÕÓÈØ ÕÇÎ ÆÎâ ³®¹¥ Ô
ÏÂÔÔÑÌ: 106M�, 107M�, 108M� (ÍÓËÄÞÇ ÔÐËÊÖ ÄÄÇÓØ) [26].
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ÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ¤ÂÎÂÍÕËÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ³®¹¥ ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ
ÏÑÆÇÎß ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
¤ÂÎÂÍÕËÍË [66] Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÅÓÂÆËÇÐ-
ÕÑÏ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

®ÑÆÇÎß ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ àÕÂÒ
ÓÑÔÕÂ ³®¹¥, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá àÒÑ-
ØÖ, ÍÑÅÆÂ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ ÖÉÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ Ë ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖÇÕ
ÔÄÑá ÏÂÔÔÖ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÆË××ÖÊËË) ÊÄÈÊÆ ÑÍÑÎÑ-
âÆÇÓÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÄÑ ÄÓÇÏâ ËØ ÒÇÓËÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÃÎË-
ÉÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÊÄÈÊÆ Ä ÒÑÎÇ ³®¹¥ tdif �
� v 3=�pG 2rclMSMBH�, ÅÆÇ v ì ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä
ÔÍÑÒÎÇÐËË ÒÑÓâÆÍÂ ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, rcl ì ÔÓÇÆ-
Ðââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÍÑÒÎÇÐËâ, MSMBH ì ÏÂÔÔÂ
³®¹¥.

©ÄÈÊÆÞ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÍÑÒÎÇÐËâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂØ, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÞØ
Ä ÛÂÓÑÄÑÏ ÔÎÑÇ 0,01 ÒÍ< r < 0,1 ÒÍ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÇÓËË
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÑÓÃËÕÞ ÊÄÈÊÆ ÄÑÊÏÖ-
ÜÂáÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ "ÒÂÆÇÐËá" ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÊÄÈÊÆ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÆËÖÔÑÏ < 1 ÏÒÍ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËË ÓÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍÂ SgrA�. ¿ÕÑ ÓÂÔÚÈÕÐÑ-ÑÃÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ³©
[55] Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÙÇÐÂÓËâ ·ËÎÎÊÂ [13], Â ÊÐÂÚËÕ, ÑÔÕÂÄÛËÌÔâ
ÒÑÔÎÇ ÄÞÃÓÑÔÂ ÆÓÖÅÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆÄÑÌÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ Ä S-ÊÄÈÊÆÞ.

£ ÏÑÆÇÎË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÔÇÎÇÐËâ [66] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÄÓÂÜÇÐËâ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÂâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÓÈØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (ÆËÔÍ, ÅÂÎÑ, ÃÂÎÆÉ) ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÎËÐËÌCOË
HI, Â ÕÂÍÉÇ OH Ë SiO ÏÂÊÇÓÑÄ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÊÄÈÊÆ [67].
"³ÛËÕÂâ" ËÊ ÆÄÖØ ÄÇÕÄÇÌ, ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ Ë ÄÐÇÛÐÇÌ, ÍÓËÄÂâ
ÄÓÂÜÇÐËâ (ÓËÔ. 10) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ Ô×ÇÓÖ ÆÇÌÔÕÄËâ ³®¹¥
ÍÂÍ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜÖá ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÄÈÊÆ ÐÂ r < 1 ÒÍ Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ¬ÇÒÎÇÓÂ Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÎËâÐËÇ
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÊÄÈÊÆÞ, ÑÓÃËÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑØÑÆâÕ ÆÂÎßÛÇ 1 ÒÍ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ. ªÏÇÐÐÑ ÄÐÇÛÐââ ÄÇÕÄß
ÍÓËÄÑÌ ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÖá ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÊÄÈÊÆ
ÄÑ ÄÔÇØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏÇÕÑÆÑÏ
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÄÞÒÑÎÐËÕß ÄËÓËÂÎßÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË 0,01 ÒÍ< r < 0,1 ÒÍ,
ÚÕÑÃÞ ÔÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÙÇÐÕÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË
ÃÇÊ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ (ÓËÔ. 10).

³ÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ "ÄÞÕÂÎÍËÄÂÐËâ" ¥© ËÊ ÛÂÓÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ
Ä ÑÃÎÂÔÕß r < 1 ÏÒÍ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË ÑÓÃË-
ÕÞ t Ë ÚËÔÎÑ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ n, Õ.Ç. t � tn. ±Ñ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ t ÇÔÕß àÍÄËÄÂÎÇÐÕ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ l ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ sV � 60 ÍÏ Ôÿ1 Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÓÂÜÇÐËâ [67]. ¥ÎËÐÂ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ l, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ à×-
×ÇÍÕËÄÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ reff � 2Gm=s 2

V, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÄÈÊÆÂÏË ÏÂÔÔÞ m, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ àÐÇÓÅËâ ËØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÑÓâÆÍÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ËÔÍÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÒÇÓËÙÇÐÕÓ ÑÓÃËÕÞ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÇÓÇÔÚË-
ÕÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ, Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
¥© ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄâÊÂÐÐÑÔÕß Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ³®¹¥.
´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÐÇ ÕÓÇÃÖâ ÒÓâÏÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÑÓÃËÕÞ ¥©.
³ÑÃÞÕËÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÖÇÕÔâ ÒÑ ×ÂÍÕÖ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÒÇÓËÙÇÐÕÓÑÏ ÑÓÃËÕÞ ¥© ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ³©, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1 ÏÒÍ ÑÕ
³®¹¥.
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²ËÔ. 9. (Â) £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÉËÄÂÐËâ ÊÄÇÊÆÞ (4;5M�, 4;07R�) ÒÓË ÄÞÃÓÑÔÇ ËÊ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ³®¹¥ (106M�) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ rp. ®ÑÆÇÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá 300 ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ä ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚËN ÕÇÎ ÆÎâ ÒÑÎËÕÓÑÒÞ Ô n � 3 [26]. (Ã) ±ÑÄÕÑÓâÇÕ (Â) Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÞÃÓÑÔÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ¥© ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÞÛÇ 750 ÍÏ Ôÿ1, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá 200000 ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ä ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË ÕÓÈØ ÕÇÎ [26]. ©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÎÇÄÇÇ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËË ÐÂ ÑÃÑËØ ÅÓÂ×ËÍÂØ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÑÐÖ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÄÇÊÆÂ ÔÒÑÔÑÃÐÂ "ÄÞÉËÕß" Ë ÖÔÍÑÓËÕßÔâ ÆÑ 0;03c.
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²ËÔ. 10. ­ÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ ÄÓÂÜÇÐËâ ¤ÂÎÂÍÕËÍË [67]. ¬ÓËÄÂâ
"ÔÛËÕÂ" ËÊ ÆÄÖØ ÄÇÕÄÇÌ ì ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ (r < 1 ÒÍ), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ
ÄÎËâÐËÇ ³®¹¥, Ë ÄÐÇÛÐÇÌ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÇÌ ÄÎËâÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (r > 1 ÒÍ). ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÄÐÇÛ-
Ðââ ÄÇÕÄß ÍÓËÄÑÌ ÄÓÂÜÇÐËâ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß r < 1 ÒÍ
(ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ).
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£ÇÎËÚËÐÂ, ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË "ÄÞÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËâ", ÇÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ ¥© Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ³©, pc. µÚÈÕ ÄÔÇØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ¥©
Ä ÛÂÓÑÄÑÏ ÔÎÑÇ ÐÂ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ (0,01 ÒÍ< r <
< 0,1 ÒÍ), ÑÕÍÖÆÂ ÑÐÂ ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß ÄÞÕÑÎÍÐÖÕÂ, ÆÂÈÕ ÒÑÎ-
ÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÇÈ ÊÂØÄÂÕÂ pc � 2� 10ÿ5 Ä ÅÑÆ. ´ÂÍÉÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [55]
ÄÞÃÓÑÔÞ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ¥© ÒÓÑËÔØÑÆËÎË ÒÓË
rp < 1 ÏÒÍ, ÚÕÑÃÞ ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÕß ÊÂØÄÂÕ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ¥© ÍÂÍ S-ÊÄÇÊÆÞ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÖÆÇÕ ÑÙÇ-
ÐËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ pc�rp=1 ÏÒÍ�3.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË³© Ä ÔÙÇÐÂÓËË
·ËÎÎÊÂ p ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÑÄÏÇÔÕÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÆÄÑÌÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÄÃÎËÊË ³®¹¥ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÐßÛÇ 1 ÏÒÍ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÄÎÇÍÎÑ ÃÞ ÊÂ ÔÑÃÑÌ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÞÃÓÑÔ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ¥© Ë ÊÂ-
ØÄÂÕ ÆÓÖÅÑÅÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞÃÓÑÔÂ ÊÄÇÊÆÞ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ ³®¹¥ (>750 ÍÏ Ôÿ1 [27]) Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÕÂ-
ÕÖÔÑÏ ³©, Ë ÊÄÇÊÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ËÊÃÇÉÂÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐËÌ, ÔÑØÓÂ-
Ðââ ÔÄÑË ÔÄÇÓØÔÍÑÓÑÔÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÄÔÈÏ ÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ì p � pc�rp=1 ÏÒÍ�3pej ps pg.

3.4. ²ÂÔÚÈÕÐÂâ ÒÑÒÖÎâÙËâ S-ÊÄÈÊÆ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË ³© Ë ÊÂØÄÂÕ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ
ÔÙÇÐÂÓËâ ·ËÎÎÊÂ, ËØ ÒÑÒÖÎâÙËË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÞ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÖ S-ÊÄÈÊÆ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÏÂÔÔÇ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÖ-
ÑÔË Ä ÒÂÓÂØ ³®¹¥ëS-ÊÄÇÊÆÂ. ¬ÎáÚÑÏ Í àÕÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞÃÓÑÔÂ ÊÄÇÊÆÞ ÍÂÍ ³©, veject (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 3.1). ±Ñ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞÃÓÑÔÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÖÐÇÔÈÐÐÖá
ÔÄÇÓØÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ àÐÇÓÅËá ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÓÈØ ÕÇÎ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÔÕÂÄÛÂâÔâ àÐÇÓÅËâ
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©ÆÇÔß meject Ë mS ì ÏÂÔÔÞ ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÑÅÑ Ë ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ¥©,MSMBH ìÏÂÔÔÂ ³®¹¥,U�r�ìàÐÇÓÅËâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓ-
ÐÑÌ ÆÞÓÞ Ô ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏ Ä ÇÈ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÄÕÑÓÞÏ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÏ ¥© ËMìÏÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÄÇÔß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÔÂÏÃÎß ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ¥©, ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ³®¹¥ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ ¥©. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÏ
ÊÂØÄÂÕÇ ¥©, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÄÎÇÚÈÕ ÅÇÐÇÓÂÙËá³©, ×ÑÓÏËÓÖÇÕ-
Ôâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÂâ ÑÓÃËÕÂ S-ÊÄÇÊÆÞ, ÃÑÎßÛÂâ ÒÑÎÖÑÔß ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÊÂÍÎáÚÇÐÂ Ä ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÇÎËÚËÐ �3ÿ4� � 104R�
(ÓËÔ. 10) [68]. °ÓÃËÕÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ S-ÊÄÈÊÆ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÏË, A 2 �0;2ÿ6� � 106R� [34]. °ÆÐÂ ËÊ
ÒÓËÚËÐ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ³©, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÏÂÎÞØ rp, Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÑÓÃËÕÇ. ¦ÔÎË ÑÔÎÂÃËÕß ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÃÓÑÔÂ, ÒÑ-

ÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞÃÓÑÔÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ,
ÐÇÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ³©, ÕÑ Ë ÑÓÃËÕÞ
S-ÊÄÈÊÆ ÃÖÆÖÕ ÃÑÎßÛÇ, ÔÑÅÎÂÔÖâÔß Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË.

¥ÓÖÅËÇ ÒÓËÚËÐÞ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÑÕÓÂÉÂáÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÆÓÖÅËÇ ÔÙÇÐÂÓËË ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ S-ÊÄÈÊÆ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÑÍÓÇ-
ÔÕÐÑÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, ÅÎÖÃÑÍÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ
"âÏÂ" ÍÑÕÑÓÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÅÂÊ Ë ÄÑÄÎÇÍÂÇÕ
ÇÅÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÈÕÂÏ­ÖÊÂ
Ë ÆÓ. [69]. ±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ S-ÊÄÈÊÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÒÓËÎËÄÐÞÏ "ÑÃÆËÓÂÐËÇÏ ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ
ÒÓË ËØ ÔÃÎËÉÇÐËâØ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ³®¹¥, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÓÂÔÚÈÕÞ ¶ÓÂÆÉÑÐÇ Ë ÆÓ. [70]. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÅÑ
ÔÍÑÒÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÎÑÆÑÇ ÒÎÑÕÐÑÇ ÔÍÑÒÎÇÐËÇ ¡ÓÍË.

£ÑÊÏÑÉÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÊÄÈÊÆ
(S-ÊÄÈÊÆ) ì àÕÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÃÎËÊÍËØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ÐÂÛÇÌ
¤ÂÎÂÍÕËÍË. £ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÕÍÓÞÕÑ 15 ÊÄÈÊÆÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ DES [71], ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
ÑÃ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¿××ÇÍÕÞ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÇÎÇÍÙËË ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ËÔÍÂÉÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÎÖÑÔâÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÊÄÈÊÆÞ, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÞÇ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆËÖÔÑÏ
1 ÏÒÍ, ÒÑÍÂ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ, ËÎË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß,
ËØ ÕÂÏ ÐÇÕ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÙÇ-
ÐÂÓËâ ·ËÎÎÊÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÅÂ-
ÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ S-ÊÄÈÊÆÂÏË ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÓÇÏÇ-
ÐË ÊÂØÄÂÕÂ ÆÄÑÌÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕßá ³®¹¥ Ë ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË (� 13;6 ÏÎÓÆ ÎÇÕ) Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ, ÚÕÑ
ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ ÄÞÃÓÑÔ ³©. £ÓÇÏâ
àÄÑÎáÙËË S-ÊÄÈÊÆ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÊÄÈÊÆ,
ÕÇÏÒÑÏ âÆÇÓÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ. ±ÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ
ÖÔÍÑÓËÕß ØÑÆ àÄÑÎáÙËË ÊÄÇÊÆÞ, ì ÏÂÅÐËÕÐÑÇ Ë/ËÎË ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ì ÐÇ âÄÎâáÕÔâ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑ
ÊÐÂÚËÏÞÏË [52, 72].

¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ØÑÓÑÛÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 11, ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÛÍÂÎ ÊÂØÄÂÕÂ ¥© ÑÕ ÇÈ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÖÑÔË A Ë rp. ©ÆÇÔß ÉÇ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ S-ÊÄÈÊÆ [68], ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÂâ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá 250000 ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ¥© Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÖÑÔË. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÍÑÓ-
ÓÇÍÙËË ÔÕÂÕËÔÕËÍË S-ÊÄÈÊÆ ÊÂ ×ÂÍÕÑÓ ÔÇÎÇÍÙËË ÒÑ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÒÑÎÖÑÔË, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÞÌ ÍÂÍ ÆÑÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ¥© ÑÕ ËØ ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ A [73 ë 76]. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ
ÑÒÓÂÄÆÂÐ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕË A-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÊÄÈÊÆ ÍÂÍ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕâØ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÕÂÍ Ë Ä
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË.

¥Îâ ÖÚÈÕÂ ÄÎËâÐËâ à××ÇÍÕÂ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ÊÄÈÊÆ ÒÑ ÏÂÔ-
ÔÂÏ ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ S-ÊÄÈÊÆ ÄÞÒÑÎÐâÎÂÔß ÔÄÈÓÕÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÏÂÔÔ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË S-ÊÄÈÊÆ, ÑÙÇÐÈÐÐÞÏ ÍÂÍ ÆÎâ ÊÄÈÊÆ
¤ÎÂÄÐÑÌ ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÔÔ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ
(¯¶®) ì dN �Mÿ1;35dM ÆÎâ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË [77 ë 79] Ë dN �Mÿ2;35dM ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÊÄÈÊÆ [80]. £ ÑÃÑËØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ¯¶® ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ (ÓËÔ. 12)ìÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÆÑÎâ¥©
ÔÏÑÅÎÂ ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÄÞÃÓÑÔÞ ³©, Â ÊÐÂÚËÕ, ÐÂÔÇÎËÕß
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ S-ÊÄÈÊÆÂÏË ÊÂ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
³®¹¥. ªÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÑÆ ÍÓËÄÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 12 ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÏÂÔÔ �0;5ÿ5�M� ÆÂáÕ ËÔÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË
(� 1000 ë 2000 S-ÊÄÈÊÆ), ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÇ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
¤ÂÎÂÍÕËÍË, Ä ÇÈ ÙÇÐÕÓÇ.
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¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÇÅÑÆÐâ S-ÊÄÈÊÆÞ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÖáÕÔâ
ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ B-ÊÄÈÊÆÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ �3ÿ3;5�M�,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍÇ ÒÑÒÖÎâÙËË
S-ÊÄÈÊÆ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÔÔ ì 5. ¯ÇÖÆËÄËÕÇÎß-
ÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÍÂ
ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÕÍÓÞÄÂÕß ÊÄÈÊÆÞ ÐÂ ÖÆÂÎÇÐËË 1 ÏÒÍ ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ¬ÓÖÒÂ [81] Ë
ÔÒÇÍÕÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÍÑÎÑâÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ¡ÓÍË [70], ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÎËÊÍËÏË ³ÂÎÒË-
ÕÇÓÑÄÔÍÑÏÖ [80], ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÖá ÑÙÇÐÍÖ
ÚËÔÎÇÐÐÑÔÕË S-ÊÄÈÊÆ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ³®¹¥ (r < 1 ÏÒÍ).

3.5. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÔÄÇÓØÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ
£ ÍÂÉÆÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ³© ÑÕÓÂÉÇÐÂ ÎËÛß ÆÑÎâ ÑÕ
ÒÑÎÐÑÅÑ ËØ ÚËÔÎÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÆÇÎË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ

ÊÂØÄÂÕÂ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ, Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ËØ ÒÑÔÎÑÌÐÑÌ
ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÄÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË³®¹¥ÓÂÆËÖÔÑÏ0,1 ë 0,01ÒÍ,
ÕÇÏÒ ÅÇÐÇÓÂÙËË ³© ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 10ÿ5ÿ10ÿ7 Ä ÅÑÆ.

·ËÎÎÊ ÐÂÛÈÎ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖáÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ¥©
Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÖÑÔßá A � 0;01 a.e. Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ³®¹¥
ÓÂÆËÖÔÑÏ 1 a.e. ì � 10ÿ4 Ä ÅÑÆ Ô ÖÚÈÕÑÏ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ¥© Ô
ÕÂÍËÏË A ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 1% ÑÕ ËØ ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ [13]. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÃÑÎÇÇÛËÓÑÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔA � 0;1 a.e. Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ³®¹¥ ÓÂÆËÖÔÂ 10 a.e. ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ Ä 10 ÓÂÊ.

¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÕÇÏÒÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ³© Ä ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ
ÔÙÇÐÂÓËâØ, ±ÇÓÇÙ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÓâÆ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë
àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÒÓËÓÑÆÖ ³© [82]. £ ÑÔÐÑÄÇ
àÕËØ ÑÙÇÐÑÍ ÎÇÉËÕ ÒÓÑÔÕÂâ ËÆÇâ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ³© Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ¥© Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ³®¹¥ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÓÂÄÐÞÏË. ±Ñ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ³ÇÊÂÐÐÑÌ Ë ÆÓ. [29]
Ä ÓÂÏÍÂØ in-spiral ÔÙÇÐÂÓËâ, ÃÞÎÂ ÑÙÇÐÇÐÂ ÆÑÎâ (0,05) ÃÎÂ-
ÅÑÒÓËâÕÐÞØ ÆÎâ ³© ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÑÕ ÚËÔÎÂ 10000 ÅËÒÑÕÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÊÂØÄÂÕÑÄ¥©. £ àÕÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÊÄÈÊÆ ÑÍÑÎÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔÍÑÒÎÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ ÚÈÓÐÖáÆÞÓÖ Ô ÏÂÔÔÑÌ 5000M�, ÄÑ ÄÓÇÏâ ÇÈ ÔÒËÓÂÎß-
ÐÑÅÑ "ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ" ÐÂ ÆÐÑ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, ÅÆÇ ÐÂ-
ØÑÆËÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ³®¹¥. °ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ
ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÇÅÑÆÐâ Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ³© (� 100 ÊÄÈÊÆ),
ÃÞÎÑ ÑÙÇÐÇÐÑ ÚËÔÎÑ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß
³®¹¥ ÓÂÆËÖÔÂ 0,01 ÒÍ ì 100=0;05 � 2000 [29, 82]. µÚË-
ÕÞÄÂâ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÎÈÕÂ ³© (� 108 ÏÎÐ ÎÇÕ),
ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÑÌ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá � 1000 ÍÏ Ôÿ1 ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ
¤ÂÎÂÍÕËÍË (� 100 ÍÒÍ), ±ÇÓÇÙ ÑÙÇÐËÎ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÊÂ-
ØÄÂÕÂ ÍÂÍ 2000=108 � 2� 10ÿ5 Ä ÅÑÆ. ¿ÕÂ ÉÇ ÑÙÇÐÍÂ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË ³©. ¯Ñ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÊÂÔÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕË ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ³®¹¥ ÓÂÆËÖÔÑÏ 0,01 ÒÍ ÒÑÒÖÎâÙËÇÌ
2000 B-ÊÄÈÊÆ âÄÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [31 ë 33].

¡ÐÂÎËÊ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÞÃÓÑÔÂ, ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÍËÍ-
ÔÙÇÐÂÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÊÄÈÊÆ ÐÂ ÔÍÑÒÎÇÐËË ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÊÄÈÊÆ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ³®¹¥ [19, 28], ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÄÞÃÓÑÔÞ ÊÄÈÊÆ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ
< 100 ÍÏ Ôÿ1. µÚËÕÞÄÂâ ÆÑÎá ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ
> 800 ÍÏ Ôÿ1 Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä
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²ËÔ. 11. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛÍÂÎÞ ÊÂØÄÂÕÂ ¥© ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕßá ³®¹¥ (3;4� 106M�) ÑÕ rp [68]. ¬ÓËÄÂâ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
250000 ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ Ä ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË ÕÓÈØ Ë N ÕÇÎ [55]. ©ÐÂÚÍË ÍÓËÄÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÎÖÑÔâÏ ¥©:
ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÍÓÖÉÍË ì A � 11;3R�, ÍÄÂÆÓÂÕËÍË ì A � 56R�, ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ì A � 125R�, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ì A � 256R�, ÊÄÈÊÆÑÚÍË ì
A � 425R�. (Ã) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ S-ÊÄÈÊÆ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ³®¹¥ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÄÞÉËÄÂÐËâ ÍÑÏÒÂÐßÑÐÂ [65] ÒÓË ÇÅÑ ÄÞÃÓÑÔÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
> 750 ÍÏ Ôÿ1 [27], Â ÕÂÍÉÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ×ÂÍÕÑÓÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÖÑÔË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÊÆÇÔß ¥©. ªÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑÆ ÍÓËÄÑÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÒÑÒÖÎâÙËá
S-ÊÄÈÊÆ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÖá ÊÂ ËÔÕÑÓËá ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ³®¹¥ ÓÂÆËÖÔÑÏ 1 ÏÒÍ, ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä 2600 [68].
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²ËÔ. 12. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÑÒÖÎâÙËË S-ÊÄÈÊÆ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÂÔÔ. ¹ÈÓÐÂâ Ë
ÔÇÓÂâ ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ S-ÊÄÈÊÆ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ¯¶® ÆÎâ ¥© [73 ë 75] Ë ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÊÄÈÊÆ [80].
ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÑÒËÔÞÄÂáÕ àÕË ÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÄÈÓÕ-
ÍË ¯¶® Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË S-ÊÄÈÊÆ.
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¤ÂÎÂÍÕËÍÇ � 100 ³©, ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÚËÔÎÇÐÐÑÔÕË
ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË < 100 ÍÏ Ôÿ1, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÕÂÍ Ë ÐÇ ÒÓÇÑÆÑÎÇÎË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ³®¹¥,
ì 18000, ÔÑÅÎÂÔÐÑ 100�100=800�ÿ2;5 [19, 82].

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ³© ÍÂÍ ÊÄÇÊ-
ÆÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ 3 ë 4M� ÒÑÓâÆÍÂ ÔÕÂ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÎÇÕ, ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÇÏÒ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 18000=108 ÎÇÕ� 10ÿ4

ÊÄÈÊÆ ÊÂ ÅÑÆ [19]. ¿ÕÑ ÑÙÇÐÍÂ ÔÐËÊÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÊÄÈÊÆ ÐÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ³®¹¥. ±ÑÎÂÅÂâ
ÕÇÏÒ ÅÇÐÇÓÂÙËË ³© ÕÂÍËÏ ÉÇ, Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÆÑÎÉÐÑ ÐÂØÑ-
ÆËÕßÔâ ÑÍÑÎÑ 104 ³©, ËÊ ÓÂÔÚÈÕÂ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÄÞÎÇÕÂ ÊÂ ÒÓÇ-
ÆÇÎÞ ¤ÂÎÂÍÕËÍË � 108 ÎÇÕ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ³© Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ ÑÍÂÉÇÕÔâ � 1 ÊÄÇÊÆÂ ÐÂ
ÍÒÍ3.

£ ÔÙÇÐÂÓËâØ in-spiral [29] Ë ÍËÍ-ÓÂÔÔÇâÐËâ [19, 28]
ÂÒÓËÑÓË ÄÞÆÄËÅÂÇÕÔâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ØÑÆÂ
ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÃÎËÊÍÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ³®¹¥, ÚÕÑ
Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇ ËÏÇÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÉÆÇÐËâ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÆËÖÔÑÏ 100 ÏÒÍ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÍÑÒÎÇÐËÇ ÊÄÈÊÆ Ô ØÂÑ-
ÕËÚÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÑÓÃËÕÂÏË, ÑÔÐÑÄÐÂâ ÆÑÎâ ÐÂ-
ÔÇÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÑÚÇÐß ÏÑÎÑÆÞÏË ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞÏË B-ÊÄÈÊÆÂÏË, Â ÕÓÇÕß ÔÍÑÒÎÇÐËâì ÍÓÂÔÐÞÏË ÔÕÂÓÞ-
ÏË ÅËÅÂÐÕÂÏË [31]. ¯ÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÔÍÑÒÎÇÐËâ (300 ë
500 ÊÄÈÊÆ) ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÚËÔÎÇÐÐÑÔÕßá ÊÄÈÊÆ, ÒÓÑÅÐÑÊË-
ÓÖÇÏÑÌ Ä ÔÙÇÐÂÓËâØ [19, 28, 29], Ë ÆÂÈÕ ÕÇÏÒ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ Ä 100 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ (� 10ÿ6 Ä ÅÑÆ), ÍÑÕÑÓÞÌ ØÑÓÑÛÑ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ä ÔÙÇÐÂÓËË ·ËÎÎÊÂ Ë ÆÂÈÕ ÑÙÇÐÍÖ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ³© Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ � 10ÿ2 ÊÄÈÊÆ ÐÂ ÍÒÍ3.
£ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÑÙÇÐÍË, ÄÇÆß ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ³© ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÃÓÑÛÇÐÑ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
Ë ÖÔÒÇÇÕ ÖÎÇÕÇÕß ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ¤ÂÎÂÍÕËÍË.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ³© Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ËØ ÄÞÃÓÑÔÂÏË ËÊ ÙÇÐÕÓÑÄ ÆÓÖÅËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ´ÂÍËÇ ÅËÒÑ-
ÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÃÓÑÔÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÙÇÐÕÓÂ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË
¡ÐÆÓÑÏÇÆÞ, ËÊÖÚÂÎËÔß ºÇÓÄËÐÑÏ Ë ÆÓ. [20], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ-
ÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÔÙÇÐÂÓËË ·ËÎÎÊÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ³© ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂÇÕ ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÄËÓËÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÅÂÎÑ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË � 1500 "ÃÇÅÎÇÙÑÄ". ¢ÓÑÏÎÇÌ
Ë ÆÓ. [17] ÔÑÔÕÂÄËÎË ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÌ ÍÂÕÂÎÑÅ ÊÄÈÊÆ, ÄÞÃÓÑ-
ÛÇÐÐÞØ ËÊ ÙÇÐÕÓÂ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÑÄÕÑÓÐÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÎËÔß Ô ÖÚÈÕÑÏ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ³© ÒÑ ÅÂÎÂÍÕÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá,
ÔÑÊÆÂÄ ÃÂÊËÔ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ³© Ë ÇÜÈ
ÑÉËÆÂáÜËÏË ÔÄÑÇÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ.

3.6. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÊÄÈÊÆ
Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ·ËÎÎÊÂ ÆÂÈÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞÃÓÑÔÂ ÊÄÇÊÆÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÛÇ 0;1c, ÚÕÑ ÇÔÕß ÒÓâÏÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÑ-
ÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë ×ËÊËÍË ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ. ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞÇ ÓÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË [16 ë 20, 26, 55,
65, 66] Ä ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÊÂÆÂÚË ÕÓÈØ Ë N ÕÇÎ, ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ. ²ÇÊáÏËÓÖâ
ÄÞÄÑÆÞ ÓÂÊÆÇÎÂ 2.3, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ ÏÂÔÔÞ M� ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ³®¹¥ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ Mcri, ÔÑÑÃÜÂáÜÂâ ÊÄÇÊÆÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ acri. ¦ÔÎË àÕÂ ÊÄÇÊÆÂ
ÑÍÂÉÇÕÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ³®¹¥, ÚÇÏ
Mcri, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÔÖÓÔ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÄÔÈ ÓÂÄÐÑ
ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÒÓÇÉÐËÏ. ¯Ñ àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÐËÏÂÇÕÔâ,
ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÊÂØÄÂÕ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔ-

ÕÇÏÞ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ
³®¹¥, ÐÂÊÑÄÇÏ ÇÈ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ. ¿ÕÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ·ËÎÎÊÂ, ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÃÞÎË ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÞ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ ·ËÎÎÊÂ [13].

£ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË ÕÓÈØ ÕÇÎ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ "ÃÂÐÍ"
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÑÓÃËÕ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (200000 ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ). ¡ÐÂÎËÊ ÓÂÔÚÈÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ (ÓËÔ. 13) ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÕÑÃÓÂÕß ÕÇ
ÆÄÑÌÐÞÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎÔâ ÄÞÃÓÑÔ ÊÄÇÊÆÞ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 0;3c. ¥Îâ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÒÑÄÕÑÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂ-
ÚË N ÕÇÎ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÄÇÓËÕß à××ÇÍÕ ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËâ ÊÄÇÊÆÞ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ 4000 ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ²ÑÆËÕÇÎßÔÍÂâ Ë ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÂâ ³®¹¥ ÊÂÆÂÄÂÎËÔß ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË.

£ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË [42] ËÊÖÚÂÎÂÔß ÆÄÑÌÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ,
ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ³®¹¥ Ô ÏÂÔÔÑÌ M2 � 4;5� 105M� Ë ÊÄÇÊ-
ÆÞ, ÏÂÔÔÂ m Ë ÓÂÆËÖÔ R ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÆÂÄÂÎËÔß Ä ÚÇÕÞÓÈØ
ÄÂÓËÂÐÕÂØ (1M�; 1R�), (2M�; 1;6R�), (3M�; 2;55R�) Ë
(4;5M�; 3;3R�). ¢ÑÎßÛÂâ ÒÑÎÖÑÔß ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ a2
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÊÄÇÊÆÞ Ä
ÒÑÎÇ ÇÈ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ³®¹¥. ±ÂÆÇÐËÇ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ³®¹¥ (M1 � 4;5� 106M�)
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÒÑ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÇ Ô ÂÒÑÙÇÐÕÓÑÏ
105R� Ë ÒÇÓËÙÇÐÕÓÑÏ rp, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÞÏ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÊÓÞ-
ÄÂ ÔÄâÊÂÐÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ rp < 24=3�
� a2�M1=�m�M2��1=3. °ÓÃËÕÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÎËÔß ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ £ÇÓÎÇÕÂ ë£ÇÌÔÂ [56].

¡ÐÂÎËÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÊÄÇÊÆÞ ÊÂ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÄËÕÑÍ ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ³®¹¥ÒÑÊÄÑÎâ-
ÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÑÃÞÕËÇ ÄÞÃÓÑÔÂ, ÇÔÎË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ ÒÓË-
ÓÑÔÕ àÐÇÓÅËË. £ÒÓÑÕËÄÐÑÏÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÃÖáÕÔâÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÖÆÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÊÄÇÊÆÞ Ô ÓÑÆËÕÇÎß-
ÔÍÑÌ Ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ³®¹¥, ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÎËÚËÕß ÔÑÃÞÕËÇ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ "ÒÇÓÇÊÂØÄÂÕÂ" ÊÄÇÊÆÞ ÅÎÂÄÐÑÌ ³®¹¥.
®ÑÆÇÎßÐÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÕÓÈØ
ÕÇÎ ÑÃÇÔÒÇÚËÎ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞÏË ÄÞÃÑÓÍÂÏË ÔÑ-
ÃÞÕËâ ÄÞÃÓÑÔÂ ³©, ÄÞÃÓÑÔÂ ÊÄÇÊÆÞ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ "ÒÇÓÇÊÂØÄÂÕÂ" Ë ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÆÓÇÌ×ÖáÜÇÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÄÞÃÓÑÔ
ÊÄÇÊÆÞ ÐÇ ØÄÂÕÂÇÕ, ÐÑ ÊÄÇÊÆÂ ÑÔÄÑÃÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÇËØ
³®¹¥ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÆÓÇÌ×ÖÇÕ Ä ËØ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË [42].

ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÏÂÔÔÞ ÑÙÇÐËÄÂáÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ Ë
ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞÃÓÑÔÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 13). µÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞÃÓÑÔÂ
Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ ÊÄÇÊÆÞ Ë rp (ÓËÔ. 14).

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÎËÄÐÑÌ ÓÂÆËÖÔ ÊÄÇÊÆÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ 1M�,
2M�, 3M�, 4;5M� Ä ÒÑÎÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ³®¹¥ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
208R�, 264R�, 367R� Ë 416R� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞÃÓÑÔÂ ÊÄÇÊÆÞ ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÒÓË
ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛËØ ÔÃÎËÉÇÐËâØ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÈÕ ÖÅÓÑÊÖ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ ÒÇÓÇÍÓÈÔÕÐÞÏ ÒÓËÎËÄÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÑÃÇËØ
³®¹¥.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä [42] ÆÎâ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÊÄÇÊÆÞ Ô
ÏÂÔÔÑÌ 1M� ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËË Ô ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ³®¹¥ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 100R� Ä 87 ÓÇÂÎËÊÂÙËâØ, ÒÓÑ-
ÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË ÕÓÈØ ÕÇÎ, ÔÑÔÕÑâÎÔâ ÄÞÃÓÑÔ
ÊÄÇÊÆÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÞÛÇ 80000 ÍÏ Ôÿ1. ²ÂÔÚÈÕÞ, ÒÑ-
ÄÕÑÓÈÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ N ÕÇÎ, Ä ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 90% ÔÎÖÚÂÇÄ
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÄÞÃÓÑÔ ÊÄÇÊÆÞ ÃÇÊ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ,
ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÄÇÊÆÞ 1M� Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
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ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ 104 ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÆÎâ rp � 100R�, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ � 0;008.

´ÑÕ ÉÇ ÔÂÏÞÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÔÂÏÃÎß ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÆÎâ ÑÓÃËÕ Ô rp � 150R�,
ÆÂÈÕ ÄÞØÑÆ ÕÑÎßÍÑ 20 ÔÑÃÞÕËâÏ ÄÞÃÓÑÔÂ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂÏË Ä ÒÑÔÕÂÐÑÄ-
ÍÇ N ÕÇÎ, ÚÕÑ ÔÐËÉÂÇÕ ËÔÍÑÏÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß Ä ÚÇÕÞÓÇ
ÓÂÊÂ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÇÓËÙÇÐÕÓÂ ÄÞÃÓÑÔÞ ÊÄÈÊÆ Ô
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÇÉÇ Ë ÄÑÑÃÜÇ
ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ ÊÄÇÊÆÞ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÇÈ ÄÞÃÓÑÔÂ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
(>80000 ÍÏ Ôÿ1) ÓÇÊÍÑ ÔÒÂÆÂÇÕ Í 0.

¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÓÇÆÍËÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÔÑ-
ÃÞÕËÇÏ, ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ
ÓâÆÂ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÏÂÎÖáÏÂÔÔÖ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÇÈ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÐËÍÂÕß ÒÑÆ ÒÓËÎËÄÐÑÌ ÓÂÆËÖÔ. £ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
b � rt=rp ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 1,55 ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËË Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
³®¹¥ Ë 2,7 ì Ô ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ³®¹¥. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ËÔÕÑÓËÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ
ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ËÊ ÃÂÐÍÂ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÍË Ô ÒÓËÏÇÓÂÏË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ, ÇÈ ÄÞÃÓÑÔÂ
Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÊÂØÄÂÕÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ³®¹¥. ¯Â
ÑÃÜÇÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ 200000 ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÃÓÑÔÂ ÊÄÇÊÆÞ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
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²ËÔ. 13. ³ÒÇÍÕÓÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ ·ËÎÎÊÂ Ä ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË ÕÓÈØ ÕÇÎ.
²ÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ³®¹¥ (4;5� 105M�) Ë ÊÄÇÊÆÞ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ³®¹¥
(4;5� 106M�). ¬ÂÉÆÞÌ ÓâÆ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÇÕÞÓÈÏ ÄÂÓËÂÐÕÂÏ ÏÂÔÔÞ ÊÄÇÊÆÞ 1M� (Â), 2M� (Ã), 3M� (Ä) Ë 4;5M� (Å). ´ÓË ÅÓÂ×ËÍÂ Ä
ÓâÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ rp: 100R�, 150R�, 250R� (ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ).
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ÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 5;5� 10ÿ4 [42]. ³ÎÇÆÖáÜËÌ
ÛÂÅ ì ÑÙÇÐÍÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍË.

3.7. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÄÈÊÆ
Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ·ËÎÎÊÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÒÓË-
ÓÑÆÖ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÈÊÆ. ¡ ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÔÙÇÐÂÓËÌ? ªÊ ÕÓÈØ ÕÇÎ, ÖÚÂÔÕÄÖá-
ÜËØ Ä ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÔÖÓÔÂ, ÆÄÂ
ÕÇÎÂ ì ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ, Õ.Ç. ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ
ÆÞÓÞ. °ÐË-ÕÑ Ë ÒÑÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÕÄÇÕ: ÆÎâ ÄÍÎáÚÇÐËâ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ·ËÎÎÊÂ ÐÖÉÐÞ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ËÎË ÅÓÖÒÒÞ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÆÖÕ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ë
ÔÎËâÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ, Â ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ Ë
ÔÎËâÐËÇ ËØ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ, ÐÂÔÇÎÈÐÐÞØ ³®¹¥.
¯ÖÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÎËâÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä
ÅÓÖÒÒÂØ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÄÄËÆÖ ÏÂÎÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ë
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÒÎÇÐËâÏË.
¿ÕÂ ËÆÇâ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÅÂÎÂÍÕËÍ [44] Ë ÏÑÆÇÎßÐÞÏË
ÓÂÔÚÈÕÂÏË àÄÑÎáÙËË ËØ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎËâÐËâ [83]. ²ÑÉÆÇÐËÇ
ÊÄÈÊÆ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä
ÐÂÛÇÌ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÄÄËÆÖ ÔÕÓÑÅÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÍÇÒÎÇÓÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÑÓÃËÕ S-ÊÄÈÊÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÑÆËÐÑÚÐÂâ ³®¹¥. ¯Ñ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÊÄÈÊÆ ÍÂÍ ÏÇÉÅÂ-
ÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ "ÃÇÅÎÇÙÑÄ" Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÐÇ ËÔÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ.

°ÙÇÐËÏ ÚÂÔÕÑÕÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ
Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ ÐÂØÑÆËÕÔâ ³®¹¥. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÕÇÑÓËË ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÎËÐÑÌ ËØ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÃÇÅÂ, ÍÑÕÑÓÖáÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ,
ÒÓËØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÅÂÎÂÍÕËÍÖ, V � �4=3� pr 3=N, Í
ÒÎÑÜÂÆË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Seff � p�2reff�2. ©ÆÇÔß
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: r ì ÓÂÆËÖÔ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ËÎË
ÅÓÖÒÒÞ, N ì ÚËÔÎÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËË (ÅÓÖÒÒÇ), reff ì
ÓÂÆËÖÔ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÅÂÎÂÍÕËÍË ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑÌÕË ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ,
ÚÕÑÃÞ ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÄÞÃÓÑÔÞ ÊÄÈÊÆ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË.

ªÊ ÏÑÆÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÙÇÐÂÓËâ ·ËÎÎÊÂ [42] ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÙÇÐÍË reff, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËÇ �7ÿ10� r 1sch, ÅÆÇ r 1sch ìÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ³®¹¥. ´ÑÅÆÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆß
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Seff � 2;25�
� 10ÿ5 ÒÍ2. ¥Îâ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ N � 1000, r � 3 ®ÒÍ, ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ l � 5� 1021 ÒÍ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ
ÅÓÖÒÒÞ ÅÂÎÂÍÕËÍ (N � 50, r � 1 ®ÒÍ) ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ l � 3;7� 1021 ÒÍ.

±ÑÎÂÅÂâ ÆËÔÒÇÓÔËá ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËË
sV � 1500 ÍÏ Ôÿ1, Â Ä ÅÓÖÒÒÇ ì Ä ÆÇÔâÕß ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ
(� 150 ÍÏ Ôÿ1), ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÅÂÎÂÍÕËÍ t � l=sV
ÆÎâ ÔÍÑÒÎÇÐËâ Ë ÅÓÖÒÒÞ ÍÂÍ 5� 1024 Ë � 2;5� 1025 ÎÇÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ àÕË ÑÙÇÐÍË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ
ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÔÓÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ-
ÏË ÔÓÇÆË ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÂÓ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÍÑÒ-
ÎÇÐËâ ËÎË ÅÓÖÒÒÞ, ÔÑÔÕÂÄËÕ hti � t=Npair. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÑÙÇÐÍË ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ë ÅÓÖÒÒ
ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÞ: ÚËÔÎÑ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ � 109, Â ÚËÔÎÑ
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÅÓÖÒÒ ÒÑÓâÆÍÂ 4� 1010. ´ÑÅÆÂ, ÒÇÓÇÃËÓÂâ
ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÂÓÞ ÄÑ ÄÔÇØ ÅÓÖÒÒÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Npair �
� 502=2� �4� 1010�, ÒÑÎÖÚËÏ � 5� 1013 ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ, Â Ä
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ì Ä 20 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, Õ.Ç.
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²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞÃÓÑÔÂ ÊÄÇÊÆÞ Vmax

ÑÕ ÇÈ ÏÂÔÔÞ Ë rp, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ ·ËÎÎÊÂ Ä ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË ÕÓÈØ ÕÇÎ. £ ÓÂÔÚÈÕÂØ
ËÊÖÚÂÎÂÔß ÆÄÑÌÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ³®¹¥ (4;5� 105M�) Ë
ÊÄÇÊÆÞ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ³®¹¥ (4;5� 106M�).
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÏÂÔÔÞ ÊÄÇÊÆÞ: 1M� (ÍÓÖÉÍË), 2M�
(ÍÄÂÆÓÂÕËÍË), 3M� (ÊÄÈÊÆÑÚÍË) Ë 4;5M� (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË).
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²ËÔ. 15. ¶ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ËÔÕÑÓËÌ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ³®¹¥ (4;5� 105M�), Ô
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ³®¹¥ (4;5� 106M�). (Â, Ã) ¥ËÐÂÏËÍÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÊÄÇÊÆÞ (1M�) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÈ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÐÂ rp � 50R� (b � 4).
(Ä) ¥ËÔÍÑÄÞÌ "ÔÎÇÆ" ÓÂÊÓÖÛÇÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ (1M�) ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
³®¹¥ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÐÂ rp � 200R� (b � 1). (Å) ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÊÄÇÊÆÞ (1M�) ÐÂ ÆÄÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÓË ÇÈ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÐÂ rp � 150R�
(b � 1;3) ì Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÇÊ ÒÓâÏÑÅÑ ÖÚÈÕÂ ÅÂÊÑÆËÐÂ-
ÏËÍË àÕÑÕ ËÔØÑÆ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ. (Æ) £ÞÃÓÑÔ
ÊÄÇÊÆÞ (1M�) Ô rp � 100R�. (Ç) ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇÊÂØÄÂÕ ÊÄÇÊÆÞ
(4;5M�) ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ³®¹¥ ÐÂ rp � 1000R�. ¯Â ÄÔÇØ ÓËÔÖÐÍÂØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÊÄÇÊÆÂ ËÊ N àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¥Ñ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÒÇÓËÙÇÐÕÓÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÊÄÇÊÆÞ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÂâ, ÚÕÑ ÄÞÆÂÈÕ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÐÇÄËÆËÏÑÌ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ³®¹¥.

2 µ¶¯, Õ. 191, å 10
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Npair � �10002=2� � 109 � 1015. ´Ñ ÇÔÕß ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÂÓ Ä ÅÓÖÒÒÂØ
hti�2�1011 ÎÇÕ, Â Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÅÂÎÂÍÕËÍì hti�1010 ÎÇÕ.
°ÙÇÐÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÆÎâ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÔÑÒÑÔÕÂ-
ÄËÏÂ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Â ÆÎâ ÅÓÖÒÒ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÑÐÂ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä 10 ÓÂÊ. ¯Ñ ÏÂÎÞÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÅÓÖÒÒÂØ ÐÇ ÒÑÆ-
ÓÂÊÖÏÇÄÂáÕ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÕÓÇÃÖÇ-
ÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.

´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÙÇÐÕÓÑÄ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ (7 ë 10) r 1sch, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÊÄÈÊÆ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË-
ÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÄÑÊÄÑÆËÕ ÕÂÍËÇ ÔÑÃÞÕËâ Ä
ÓÂÊÓâÆ ÓÇÆÍËØ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÓÇÆÍËØ ÔÑ-
ÃÞÕËÌ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ËØ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÞÄÂÕßÔâ ÅÓÖÒÒÂÏË. ±ÑÔÏÑÕÓËÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂ-
ÚË, ÍÂÍ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÅÂÎÂÍÕËÍ ÏÑÉÇÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß-
Ôâ ÔÑÃÞÕËÌÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÊÄÈÊÆ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÍÖÚËÄÂÐËá ÔÂÏÞØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÊÂÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ÑÃÓÂÔÕÂÇÕ "ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÛÖÃÑÌ", ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÔÄÑá ÏÂÔÔÖ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË ÑÍÑÎÑâÆÇÓÐÑÅÑ
ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÔÍÑÒÎÇÐËâ, ÊÂ � 108 ÎÇÕ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÐÂÓÂÜË-
ÄÂÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ·ÂÃÃÎÑÄÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÔÃÎËÉÂáÜËØ-
Ôâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ Ë ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÊÄÈÊÆ-
ÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ. ªÏÇÐÐÑ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÊÇÓÄËÓÖáÕ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ, S-ÊÄÈÊÆÞ, ÆÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØÄÞÃÓÑÔÑÄ, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ. ¬ÑÅÆÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÒÓÑØÑÆâÕ ÔÍÄÑÊß
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ Ô ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ËØ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ
ÚÂÔÕÇÌ (7 ë 10) r 1sch, ÕÑ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÐËØ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÊÄÈÊÆÞ
ÔÑÔÇÆÐÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ä ÑÃÎÂÔÕß ÔÄÑÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂ-
ÆËÖÔÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ. °ÙÇÐÍÂ ÚËÔÎÂ ÕÂÍËØ ÊÄÈÊÆ, "ÐÂÅÓÇÃÂÇ-
ÏÞØ" ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË Í ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ
ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÊÂÏÇÕÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËÇÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÊÄÈÊÆ Ë ÒÎÑÜÂÆË ÊÂÏÇ-
ÕÂÐËâ. ±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÊÄÈÊÆ
ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, Õ.Ç. � 8�
� 107 ÒÍÿ3, Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ
Seff, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË S-ÊÄÈÊÆ ÐÂÍÂÒÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÆÑ 10 ÏÎÐ ÊÄÈÊÆ, âÄÎâáÜËØÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË
ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÊÄÈÊÆ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÔÍÑ-
ÓÑÔÕâÏË [45].

¯Â ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ 200000 ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ ·ËÎÎÊÂ, ÑÙÇÐÍÂ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 5;5�
�10ÿ4 [42], ÕÑÅÆÂ ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÄÔÇÅÑ ÓÇÊÇÓÄÂ S-ÊÄÈÊÆ
(� 107) ÚËÔÎÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ô ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÕÞÔâÚ. ´ÂÍÑÌ "ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ×ÑÐÕÂÐ" ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÊÂ
ÇÆËÐËÚÐÞÌ àÒËÊÑÆ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÆÄÖØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÐÑ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ËØ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕË, ÐÂÔÇÎÈÐÐÞÇ ³®¹¥,
ÔÃÎËÉÂáÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ (7 ë 10) r 1sch. £ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ
ÑÙÇÐÍÂØ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ³®¹¥ 109M�,
ÍÂÍ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËË ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ¥ÇÄÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä
ÓÂÔÚÈÕÂØ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÊÄÈÊÆÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÏÇÐÇÇ 1M�,
ÍÑÕÑÓÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ (� 10000) ÇÔÕß ÑÙÇÐÍÂ "ÔÐËÊÖ".
¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÔÇÎâÇÕ ÐÂÆÇÉÆÖ ÐÂ ÖÔÒÇØ ÒÑËÔÍÂ ÊÄÈÊÆ Ô
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÍÑÌ.

4. °ÕÍÓÞÕËÇ S-ÊÄÈÊÆ

4.1. ²ÂÐÐËÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË
°ÆÐÑ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÐÇÄËÆËÏÑÌ ÏÂÔÔÞ Ä ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
Ä 1980 ÅÑÆÖ ­àÔË Ë ÆÓ. [84] ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ Ä ÃÎËÉÐÇÏ
ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (l � 12;8 ÏÍÏ) ÎÖÚÇÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ Ne II-ÅÂÊÂ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÔÅÖÔÕÍË-ÑÃÎÂÍÂ,
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÒÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÔÇÅÏÇÐÕÂÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í
ÍÓÖÅÑÄÞÏ ÑÓÃËÕÂÏ. ¥ÂÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÎÂ ÔÇÓËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆËÖÔÑÏ 4 ÒÍ ÑÕ ÓÂÆËÑËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂ SgrA�, ÒÑÊÄÑÎËÄÛÂâ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄÔÇØ
ÒÑÕÑÍÑÄ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÑÓÅÂÐË-
ÊÑÄÂÐÞ Ä ÑÆÐÖ ÑÃÜÖá ÔÕÓÖá, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÑÆÐÑÓÖ-
ÍÂÄÐÖá ÏËÐËÔÒËÓÂÎß, ÄÞØÑÆâÜÖá ËÊ ÙÇÐÕÓÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË 1 ë 3 ÒÍ [10]. ±ÑÊÉÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÏËÐËÔÒËÓÂÎß ÃÞÎÂ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¶ÓËÆÏÂÐÂ Ë ÁÐÚÇÐÍÑ [85] Ä
ØÑÆÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÄÇÓØ-
ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÅÑÔâ Ä ÆËÔÍÇ.

¥ÄËÉÇÐËÇ ÒÑ ÔÒËÓÂÎË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÕÍÎÑÐËÕß ÄÇÓÔËá
ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ ËÔÕÇÚÇÐËâ ÅÂÊÂ Ë ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÇÅÑ ÍÇÒ-
ÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÄÓÂÜÇÐËâ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ
2� 106M�, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÆËÖÔÇ 0,1 ÒÍ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ SgrA�. µÚËÕÞÄÂâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ
ÙÇÐÕÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË 8,32 ÍÒÍ [34], ÓÂÊÏÇÓ ÕÂÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ � 3 00 ÆÖÅË ì Ä 1980-Ç ÅÑÆÞ àÕÑ ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.

¥ÓÖÅÑÇ ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÐÇÄË-
ÆËÏÑÌ ÏÂÔÔÞ Ä ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÒÑÎÖÚËÎË®ÂÍ¥ÉËÐÐ Ë
ÆÓ. [11] ËÊ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÊÄÈÊÆ, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÞØ Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆËÖÔÂ 8 ÒÍ, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä ÃÎËÉÐÇÏª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
(l � 2;3 ÏÍÏ) Ä ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ CO. ¢ÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÌ ÎÖÚÇÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕÇÌ ÑÕ ÅÂÎÂÍÕÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ-
ÔÎÖÉËÎË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÒÓÑÃÑÌ ÐÂ ÑÙÇÐÍÖ ÐÇÄËÆËÏÑÌ ÏÂÔ-
ÔÞ � 4� 106M�, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÊÄÈÊÆ-
ÐÑÏ ÔÍÑÒÎÇÐËË. ´ÂÍÉÇ Ä [11] ËÊÖÚÂÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔÞ, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÑÌ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÆËÖÔÂ r, Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÎËÐËË CO
(Mr=FK) ÑÕ ÅÂÎÂÍÕÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÂÓÂÔÕÂÎÂ Í ÙÇÐÕÓÖ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÕÂÍÑÅÑ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ
ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß ÒÂÆÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÎËÐËË
CO, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑ ÔÏÇÐÑÌ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÂÔÇÎÇ-
ÐËâ. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÖÆÂÎÇÐËË 0,6 ÒÍ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ
ÕËÒËÚÐÑÇ ÐÂÔÇÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÍÂÓÎËÍË ÒÑÊÆÐËØ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÞØ ÕËÒÑÄ ÄÏÇÔÕÑ ÊÄÈÊÆ-ÅËÅÂÐÕÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÒÂÆÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¯Ñ ÕÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÕË-
ÄÑÓÇÚËÇ: ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇ-
ÐËâ [30] ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÒÇÓÄÞÏË ÊÂÔÇÎâáÕ
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ. ª, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÅÎÂÄÐÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕßá
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÏÂÔÔÂ Mr, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ ÍÂÓÎËÍÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÒÓÇÕÇÐÆÇÐÕÑÄ ÐÂ ÓÑÎß ÐÇÄËÆËÏÑÌ ÏÂÔÔÞ ÂÄÕÑÓÞ [11]
ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÎËÃÑ ÔÍÑÒÎÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÎËÃÑ ÑÆË-
ÐÑÚÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÍÎÂÔÔÂ ³®¹¥.

4.2. ±ÓÑÇÍÕÞ ÆÑÎÅÑÔÓÑÚÐÑÅÑ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ. ®ÇÕÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
£ 1970-Ç ÅÑÆÞ ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÙÇÐÕÓÞ ÄÔÇØ ÃÇÊ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂÔÇÎÇÐÞ ³®¹¥
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ËØ âÆÇÓ [4]. ªÐÕÓËÅÖáÜËÏ ÏÑ-
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ÏÇÐÕÑÏ àÕÑÌ ËÆÇË ÑÍÂÊÂÎÑÔß "ÕËØÑÇ" âÆÓÑ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÍË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÂÕß ÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÄËÆÖ ÃÎËÊÑ-
ÔÕË. ´ÑÅÆÂ ÉÇ ÒÎÂÐËÓÖáÕÔâ ÆÄÂ ÅÓÂÐÆËÑÊÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÂ
ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆËÖÔÑÏ Ä 1 00 ÆÖÅË Ô
ÙÇÎßá ÒÑËÔÍÂ S-ÊÄÈÊÆ.

±ÇÓÄÞÌ ÒÓÑÇÍÕ, ÄÑÊÅÎÂÄÎâÇÏÞÌ ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÌ áÉÐÑÌ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ (ESO, European South Observatory), ÐÂÚÂÎ
ÔÄÑá ÓÂÃÑÕÖ Ä 1989 Å. ÐÂ ¯ÑÄÑÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÕÇ-
ÎÇÔÍÑÒÇ (NewTechnology Telescope)NTT-3,5 Ï (­Â³ËÎßâ,
¹ËÎË), Â Ô 1992 Å. ì ÐÂ °ÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ (Very
Large Telescope) VLT (³ßÇÓÓÑ ±ÂÓÂÐÂÎß, ¹ËÎË). £ àÕÑÏ
ÉÇ ÅÑÆÖ ÒÑÆÍÎáÚËÎÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑÇÍÕ ÐÂ 10-Ï ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ
ËÏÇÐË ¬ÇÍÂ ¬ÂÎË×ÑÓÐËÌÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ (¤ÂÄÂÌË).
³ ÒÑÏÑÜßá NTT-3,5 Ï ¿ÍÂÓÕ Ë ¤ÇÐÊÇÎ [12] ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÎË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÎÖÚÇÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÎâ
39 ÊÄÈÊÆ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÅÂÎÂÍÕÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ
0,04 ÒÍ < r < 0,4 ÒÍ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎË ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎË ÒÑ
ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÙÇÐÕÓÖ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÎÑ ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ 2;5� 106M�, ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÖÆÂÎÇÐËË 0,015 ÒÍ ÑÕ ÓÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍÂ
SgrA�, Ë ÐÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ.

´ÇØÐÑÎÑÅËË Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌÑÒÕËÍËÄÃÎËÉ-
ÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (l � 2 ÏÍÏ) ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚÂÕß Ë
ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ÙË×ÓÑÄÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ S-ÊÄÈÊÆ ÃÑÎÇÇ ÄÞ-
ÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÇÕÑÆËÍÑÌ ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ÔÒÇÍÎ-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑ ÔÒÇÍÎ-
ÍÂÏÇÓÞ SHARP ÐÂ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍ NACO (NAos-COnica)
ÕÑÚÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÔÓÂÊÖ ÒÑÄÞÔËÎÂÔß Ä
8 ÓÂÊ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß 3D-ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÓÃËÕ
S-ÊÄÈÊÆ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ËÊÄÎÇÚß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ S-ÊÄÈÊÆÞ ÆÄËÉÖÕÔâ
ÍÂÍ ÒÓÑÃÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Ë ÏÇÔÕÑÐÂØÑÉÆÇÐËË ÙÇÐÕÓÂ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËË.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÇÄËÆËÏÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ ÆÂÈÕ ÂÐÂÎËÊ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ SiO-ÏÂÊÇ-
ÓÑÄ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ËÊ ÙÇÐÕÓÂ. ­ÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÄÔÒÞÛÇÍ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ØÑÓÑ-
ÛÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÓÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍÂ SgrA�

[86]. £ÔÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
1 ÏÔ ÆÖÅË (8,32 a.e.) Ë ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÐÂËÎÖÚÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÂÍÔÂ ÒÑ ÔÍÑÒÎÇÐËâÏ [87].

4.3. ±ÇÓÄÂâ ÑÓÃËÕÂ ÊÄÇÊÆÞ S2.
±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÊÖÚÇÐËË S-ÊÄÈÊÆ
µÔÒÇØË ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË ÃÞÔÕÓÑ-
ÏÖ ÐÂÍÑÒÎÇÐËá ÔÕÂÕËÔÕËÍË S-ÊÄÈÊÆ:
� Í 2002 ÅÑÆÖ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÇÓÄÂâ ÑÓÃËÕÂ S-ÊÄÇÊÆÞ (S2 Ä

ÔÒËÔÍÇ VLT-ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÑÚÇÐß ÖÆÑÃ-
ÐÑÌ ÆÎâ ÒÑÆÃÑÓÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. S2 ì ÊÄÇÊÆÂ
�14m Ä K-ÒÑÎÑÔÇ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ Porb �
� 15;9 ÎÇÕ. °ÓÃËÕÂ S2 ËÊÄÇÔÕÐÂ ÖÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ,
Ë ÐÂËÎÖÚÛËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÔÖ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ³®¹¥
ÆÂáÕ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ NTT=Keck MSMBH �
� �4;35� 0;13� � 106M� ËR0 � 8;33� 0;12 ÍÒÍ [34]. °ÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ S2, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ °´°,
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÇÛÇÐËâ ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÑÓ-
ÃËÕÞ:MSMBH��4;43� 0;14��106M� ËR0�8;41�0;13 ÍÒÍ
[34];
� Í 2005 ÅÑÆÖ ÖÉÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÑÓÃËÕÞ ÒâÕË S-ÊÄÈÊÆ ËÊ

ÆÇÔâÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ [14] ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÐÑ-
ÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ SINFONI

(Spectrograph for INtegral Field Observations in the Near
Infrared) [88];
� Í 2009 ÅÑÆÖ ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÑÓÃËÕÞ ÆÎâ 28 S-ÊÄÈÊÆ ËÊ 109,

ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ Ä ÒÑËÔÍÑÄÑÌ ÍÂÓÕÇ. £ÐÑÄß ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÖáÕÔâ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÞ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÑÒÕËÍË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ
ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÍÑÏÂÐÆ ÐÂ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂØ VLT Ë Keck
ÒÑÍÂÊÂÎË ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ Ä ÑÙÇÐÍÂØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ
³®¹¥ Ë ÇÈ ÏÂÔÔÞ: R0 � 8;31� 0;33 ÍÒÍ, MSMBH �
� �4;29� 0;07��106M� [89] Ë R0�8;4�0;4 ÍÒÍ, MSMBH �
� �4;5� 0;4� � 106M� [90];
� Ä 2018 ÅÑÆÖ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÑÓÃËÕÞ ÆÎâ 47 S-ÊÄÈÊÆ ËÊ

200 ÒÂÕÓÖÎËÓÖÇÏÞØ, ÚÕÑ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä 2016 Å. ÐÂ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ
GRAVITY (30 ÏÍÔ ÆÖÅË [91], ËÐÔÕÂÎÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÚÇ-
ÕÞÓÈØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ VLT, ÚÕÑ ÆÂÎÑ ÄÞËÅÓÞÛ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË ÇÜÈ Ä 16 ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô NACO;
� Ä 2020 ÅÑÆÖ ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÔÂÏÂâ ÃÎËÊÍÂâ Í³®¹¥ ÊÄÇÊÆÂ,

S62, Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ Ä ÒÇÓËÙÇÐÕÓÇ� 16;7 a.e.,�16m Ä K-ÒÑ-
ÎÑÔÇ Ë Porb � 9;9 ÎÇÕ [92]. ¦È ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂ Keck Ë VLT, ÆÂÈÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ³®¹¥ ì �4;15� 0;6� � 106M�.

ªÊ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ S-ÊÄÈÊÆ ÃÞÎË ÑÕÑÃÓÂÐÞ ÑÓÃËÕÞ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ 17 ÒÑ ÍÓËÕÇÓËá ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÏÖÎßÕËÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ×ËÕËÐÅÂ (ÓËÔ. 8 ËÊ [34]). °ÒËÔÂÐËÇ ÑÓÃËÕ 17 ÊÄÈÊÆ ì
àÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ÔÑ 109 ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: 7 ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ³®¹¥, ÄÍÎáÚÂâ ÇÈ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ (a, d),
ÕÓË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË (va, vd, vz), ÏÂÔÔÖ Ë ÖÆÂÎÇÐËÇ
(MSMBH,R0) Ë 6 ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÑÓÃËÕÖ S-ÊÄÇÊÆÞ (ÃÑÎßÛÂâ
ÒÑÎÖÑÔß, àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕ, ÐÂÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÓÃËÕÞ, ÆÑÎÅÑÕÂ
ÒÇÓËÂÔÕÓËâ, ÄÓÇÏâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÇÓËÂÔÕÓËâ Ë ÆÑÎÅÑÕÂ
ÄÑÔØÑÆâÜÇÅÑ ÖÊÎÂ). ¯ÂËÎÖÚÛÂâ ÔØÑÆËÏÑÔÕß ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÂ ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÂÔÔÞ Ë ÖÆÂÎÇÐËâ ³®¹¥
MSMBH��4;28� 0;103��106M� ËR0�8;32� 0;07 ÍÒÍ [34].
±ÓË àÕÑÏ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË ÑÍÂ-
ÊÂÎËÔß ÒÑÚÕË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË [89].

4.4. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ °´°
Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË
¯ÂÍÑÒÎÇÐÐÞÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 ÎÇÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÑÓÃËÕÂÏË
S-ÊÄÈÊÆ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÕÇÔÕÞ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ °´° Ë ³´° (ÔÇÙËÂÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË) Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË (ÏËÎÎËÑ-
ÐÞ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÏÂÔÔ!), ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ³ÇÅÑÆÐâ ÇÔÕß ÆÄÂ ÍÂÐÆËÆÂ-
ÕÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ bì
S2 (0,0255), ÍÑÕÑÓÂâ ÖÉÇ ÆÄÂÉÆÞ ÑÃÑÅÐÖÎÂ ÒÇÓËÙÇÐÕÓ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá � 7650 ÍÏ Ôÿ1 [91, 93], Ë S62 (0,1), ÍÑÕÑÓÑÌ Ä
×ÇÄÓÂÎÇ 2023 Å. ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÒÇÓËÙÇÐÕÓÂ [92].
±ÑÆÃËÓÂâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÑÓÃËÕÞ ÆÎâ ÐËØ, ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ
ÑÙÇÐËÕß ÓâÆ à××ÇÍÕÑÄ:

1. ºÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍÂâ ÒÓÇÙÇÔÔËâ (à××ÇÍÕ °´°)ì ÒÑ-
ÄÑÓÑÕ ÑÓÃËÕÞ S-ÊÄÇÊÆÞ Ä ÕÑÌÉÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐÂ
ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ. ¿××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÔ-
ÍÓËÄÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÏÖ ÂÒÔËÆÂÎßÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá Ä àÍÔÙÇÐÕÓËÚÐÞØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

2. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÍÓÂÔÐÇÐËÇ (à××ÇÍÕ °´°) ì
ÔÆÄËÅ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ä ÒÑÎÇ ÏÂÔ-
ÔËÄÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, Ä ÍÓÂÔÐÖá ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÏÇÆ-
ÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÒÑÎÇ ÕâÉÇÔÕË ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ.

3. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ¥ÑÒÎÇÓÂ (à××ÇÍÕ ³´°) ì ÒÑ-
ÍÓÂÔÐÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË
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Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÎÖÚÖ
ÊÓÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ. ¥Îâ S2 ÒÑÍÂ ÐÇ ØÄÂÕÂÇÕ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÕÆÇÎËÕß à××ÇÍÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÍÓÂÔÐÇÐËâ
ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ. ªØ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
ÆÂÈÕ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÒÇÓËÙÇÐÕÓÇ ÐÂ 200 ÍÏ Ôÿ1, Â Ä
ÂÒÑÙÇÐÕÓÇ ì ÐÂ 6 ÍÏ Ôÿ1 [91].

4. ©ÂÆÇÓÉÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ²ÇÏÇÓÂ (à××ÇÍÕ ³´°) ì ÔÄÇÕ
ÊÄÇÊÆÞ ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ô ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÑÓÃË-
ÕÞ ÒÓËØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÊÐÑÇ ÄÓÇÏâ (ÆÎâ S2 ÕÂÍÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ 8 ÆÐÇÌ ÊÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ).

5. ©ÂÆÇÓÉÍÂ ºÂÒËÓÑ (ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÌ à××ÇÍÕ °´° Ë
³´°) ì ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÔÍÓËÄÎÇÐËâ ØÑÆÂ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÎÖÚÇÌ Ä
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß Ä ÑÙÇÐÍÇ ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ (Ä ÔÎÖÚÂÇ S2 àÕÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 20 ÏÔ ÆÖÅË [91]).

6. ¿××ÇÍÕ ­ÇÐÊÇ ë´ËÓÓËÐÅÂ (à××ÇÍÕ °´°) ì ÖÄÎÇÚÇ-
ÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÈÕÂ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÎÂ,
³®¹¥, ËÎË Ñ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÍÑâ ÄÐÖÕÓË àÓÅÑÔ×ÇÓÞ.
£ ÔÎÖÚÂÇ S2 ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÍÂÚÂÐËÇ ÑÓÃËÕÞ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ
ÃÞ 9 ÖÅÎÑÄÞØ ÔÇÍÖÐÆ ÆÖÅË [91], ÚÕÑ ÔÇÅÑÆÐâ ÊÂ ÒÑÓÑÅÑÏ
ÑÃÐÂÓÖÉËÏÑÔÕË. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÖÉÐÑ
ÐÂÌÕË S-ÊÄÈÊÆÞ ÃÎËÉÇ Í ³®¹¥, ÚÇÏ S2.

7. ¬ÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÂÔÔÞ ì ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇ-
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÔÒËÐÂ ³®¹¥, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
Ä ÓâÆÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ: ÒÓË ÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÆÄËÉÇÐËâ
S-ÊÄÈÊÆ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÒÑÎÖÑÔâÏË ÑÓÃËÕ ÏÇÐßÛÇ 1 ÏÒÍ, ÒÓË
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ
ÒÓË ÔÒËÓÂÎËÊÂÙËË ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔ-
ÔÞ, Â ÕÂÍÉÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÕÇÐË ³®¹¥
[94, 95].

8. ±ÓËÐÙËÒ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕË (ÔÑÔÕÂÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÜÇÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ °´°), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÐÇÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ. £ ÓÂÏÍÂØ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂ-
ÙËË GRAVITY ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ ÊÄÇÊÆÞ S2
ÃÞÎÑ ÑÙÇÐÇÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ H Ë He Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÑÓÃËÕÞ S2, ÔÓÇÆÐââ ÑÙÇÐÍÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ �2;4� 5;1� � 10ÿ2, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÐÖÎÇÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÛËÃÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ [96].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËÇ
°´° Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎâØ Ä ÆÇÔâÕß ÓÂÊ ÔËÎßÐÇÇ ÒÑÎÇÌ
ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ Ë ÐÂ ÛÇÔÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËØ ÄÂ-
ÓËÂÙËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

4.5. ±ÓâÏÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ
ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË
°ÕÍÓÞÕÞÌ Ä 1974 ÅÑÆÖ ÓÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍ SgrA� [97] ÔÇÅÑÆ-
Ðâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÈÐ Ô ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÏ ÔÕÂÕÖÔÂ ³®¹¥. ªÊÖÚÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÆÄÖØ ÆÇÔâÕÍÑÄ
S-ÊÄÈÊÆ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÂÏÞÇ ÔÕÓÑÅËÇ Ë ÒÓâÏÞÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÓËÓÑÆÖ ³®¹¥ [34]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÆÈÉ-
ÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ä ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ×ËÕËÐÅÂ ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÓÃËÕÞ ÊÄÇÊÆÞ S2, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂ
VLTI (Very Large Telescope Interferometer)/GRAVITY,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÎÖÚÛÇÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ³®¹¥ MSMBH � �4;148� 0;014� � 106M� (Ô ÑÛËÃ-
ÍÑÌ � 0;34%) [98]. ±ÓË àÕÑÏ ÑÙÇÐÍÂ ÖÆÂÎÈÐÐÑÔÕË ³®¹¥
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ R0 � 8178 ÒÍ Ô ÑÛËÃÍÑÌ 13 ÒÍ (0,16%) ËÊ-ÊÂ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë Ô ÑÛËÃÍÑÌ 22 ÒÍ

ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÂÔÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË
[98].

£ÕÑÓÂâ ÒÑ ÕÑÚÐÑÔÕË ×ËÕËÐÅÂ ÊÄÇÊÆÂ ì S1. ¯ÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÇÈ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ � 166 ÎÇÕ, ÑÕ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ S1 ÒÑÍÓÞÎÂ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÇÐÇÇ p ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ
×ÂÊÞ, ÇÈ àÎÎËÒÔ ÑÛËÃÑÍÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÆÓÖÅËØ S-ÊÄÈÊÆ, ÚÕÑ
ÆÂÈÕ ÑÙÇÐÍË ÖÆÂÎÈÐÐÑÔÕË ³®¹¥ Ë ÇÈ ÏÂÔÔÞ R0 � 8470�
�180 ÒÍ (2,1%) ËMSMBH � 4;45� 0;28M� (� 6;3%) ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [34].

¦ÜÈ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË Ä ÑÙÇÐÍÂØ ÏÂÔÔÞ Ë
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ³®¹¥ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÆÎâ S9 Ë S13: R0 �
� 8080�780 ÒÍ (9,6%),MSMBH�4;04�1;26M� (� 30%) Ë
R0�8740�970 ÒÍ (11%),MSMBH�4;84�1;59M� (� 33%)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [34].

³ÂÏÂâ ÍÑÓÑÕÍÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ Ä ÔÒËÔÍÇ S-ÊÄÈÊÆ ì àÕÑ
ÊÄÇÊÆÂ S55, ÐÑ ÆÎâ ÐÇÈ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË àÎÇÏÇÐÕÞ
ÑÓÃËÕÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÈ ÎÖÚÇÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÂ�50 ÍÏ Ôÿ1

[34]. £ ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ËÊÏÇÓËÕß ÄÓÂÜÇÐËÇ
³®¹¥. ¦ÔÎË ÕÂÍÑÄÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ ÑÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÑÕÓÂ-
ÉÂÕßÔâ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËË S-ÊÄÈÊÆ Ë ËÊÎÖÚÇÐËË ÒÎÂÊÏÞ.

¥ÓÖÅÑÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
³®¹¥ ÆÂÈÕ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËÌ ÂÐÂÎËÊ ÆËÐÂÏËÍË ÆÄËÉÇÐËâ
ÅÂÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ G2=G1, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ SIN-
FONI Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ ¹ÂÐÆÓÂ
(Chandra) [99]. ±Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÑÔÕË ÂÔÕÓÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ×ÂÍÕ ÔÒËÓÂÎËÊÂÙËË
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ. ´ÂÍÉÇ ËÊ
ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÆËÑ- Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË ÑÃÎÂÍÑÄ ÐÂ ³®¹¥:
�10ÿ9ÿ10ÿ7�M� ÅÑÆÿ1 ÐÂ ÖÆÂÎÇÐËË �10ÿ100� rsch [100] Ë
� 10ÿ5M� ÅÑÆÿ1 ìÐÂ ÖÆÂÎÇÐËË 1000 rsch [101]. ³ÕÑÎß ÐËÊ-
ÍËÇ ÕÇÏÒÞ ÂÍÍÓÇÙËË Ë ÏÂÎÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ 10ÿ8, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÌ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÓÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍÂ SgrA� (50L�) [102] Í ÏÂÔÔÇ ³®¹¥
(4;1� 106M�), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÒÑ ÆËÐÂÏËÍÇ S-ÊÄÈÊÆ [98],
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ³®¹¥ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕË-
ÍË ÍÂÍ "ÐÇÆÑÍÑÓÏÎÇÐÐÖá". °ÆÐÂÍÑ ÑÕÍÓÞÕÞÇ Ä 2010 Å. ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÖÊÞÓË ¶ÇÓÏË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÄÊÓÞÄÐÑÌ
×ÂÊÇ ÍÄÂÊÂÓÂ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË.

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ³®¹¥ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË âÄÎâáÕÔâ ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÒÓâ-
ÏÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ SgrA� Ä ÆÂÎßÐÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ 100 ë 160 ÏÍÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ¤ÇÓÛÇÎß [103]. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÂÄÕÑÓÞ [103] ÖÔÕÂÐÑÄËÎË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ SgrA�, ÍÑÕÑÓÖá ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÎË Ô
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ³®¹¥ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 40 ÚÂÔÑÄ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÇÇÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÏÞØ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑ ÙÇÐÐÞ-
ÏË ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÆÄÖØ ÆÇÔâÕÍÑÄ S-ÊÄÈÊÆ, ÚÕÑ ÖÆËÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ ³©, ÑÕÍÓÞÕÞØ Í ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÐÂ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓË×ÇÓËË.

5. °ÕÍÓÞÕËÇ ÔÄÇÓØÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÊÄÈÊÆ

5.1. ªÔÕÑÓËâ ÑÕÍÓÞÕËâ ÒÇÓÄÑÌ ³©
ªÔÕÑÓËâ ØÓÂÐËÕ ÐÇÏÂÎÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÑÕÍÓÞÕËÌ,
Ë ³© ì ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐËÇ. ±Ñ ÊÂÄÇÓÛÇÐËË ÒÇÓÄÑÅÑ àÕÂÒÂ ÓÂ-
ÃÑÕÞ ³ÎÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÙË×ÓÑÄÑÅÑ ÐÇÃÇÔÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ (Sloan
Digital Sky Survey (SDSS)) (2000 ë 2003 ÅÅ. [104]) ÔÕÂÎË ÆÑ-
ÔÕÖÒÐÞ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÑÕÇÐ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÊÄÈÊÆ, Ä ÚËÔÎÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÝÇÍÕÞ ÖÆÂ-
ÎÈÐÐÑÌ ÒÇÓË×ÇÓËË. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÐÂÚÂÕß ÆÇÕÂÎß-
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ÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ë ÑÙÇ-
ÐËÕß ÇÈ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÏÂÔÔÖ.

³ÓÇÆËÏÐÑÅËØ, ÍÕÑ ÓÇÛÂÎË àÕÖ ÊÂÆÂÚÖ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÊÄÂÕß
¢ÓÂÖÐÂ Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅ [15], ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÑÃÓÂÎË ËÊ SDSS-ÑÃ-
ÊÑÓÂ 36 ÔÎÂÃÞØ ÄÞÔÑÍÑÛËÓÑÕÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÅÂÎÑ, ÓÖÍÑÄÑÆ-
ÔÕÄÖâÔß ÙÄÇÕÑÄÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÁÐÐË Ë ÆÓ. [105], ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ "ÅÑÓâÚËÏ" A-ÊÄÈÊÆÂÏ ÅÑÎÖÃÑÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÄÇÕÄË. ¢ÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ àÕËØ
ÊÄÈÊÆ Ä ÒÑÎÑÔÇ 3600 ë 4500 �A ÐÂ ÏÐÑÅÑÊÇÓÍÂÎßÐÑÏ ÍÂÐÂÎß-
ÐÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ (Multiple Mirror Telescope) MMT-6,5 Ï,
ÑÔÐÂÜÈÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×ÑÏ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ 1 �A. ±Ñ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐÞ ÎÖÚÇÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ô ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ ÊÂ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÕÂÐÆÂÓÕ ÒÑÍÑâ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÄÞâÄËÎÑ
ÄÞÃÓÑÔ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 6s ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÊÄÈÊÆ ÒÑÆ ÐÑÏÇÓÑÏ
SDSS J090745;0� 024507. ¤ÂÎÂÍÕÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 708 ÍÏ Ôÿ1, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë
ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞÃÑÓÍË ÃÇÊ ÄÞÃÓÑÔÂ ì ÿ7 ÍÏ Ôÿ1 Ë
120 ÍÏ cÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÐÂÔÇÎÇÐËâ
ÅÂÎÑ [15]. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÏÐÑÅÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÂ MMT ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÂ ÔÇÓËâ ÒÑÄÕÑÓÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÍÂÊÂÎËÔß ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË, ÚÕÑ ËÔÍÎáÚËÎÑ ÑÛËÃÍË
ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

£ ÒÑÒÞÕÍÂØ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÞÔÑÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÇÊÆÞ
SDSS J090745;0� 024507 ÃÞÎËÑÕÄÇÓÅÐÖÕÞÄÂÓËÂÐÕ Ô ÆÄÑÌ-
ÔÕÄÇÐÐÑÔÕßá ÄÄËÆÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÇÈ ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉÐÑÔÕË Í ®ÇÔÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ËÎË ÒÑÕÑÍÖ ³ÕÓÇÎßÙÂ. ®Â-
ÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÑÕÓÂÉÂÇÕ "ØÄÑÔÕÑ-
ÄÑÌ" à××ÇÍÕ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ì ÔÎËÛÍÑÏ
ÏÂÎÂ ÄÞÃÑÓÍÂ. £ÞÃÓÑÔÞ ÊÄÈÊÆ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØ-
ÐÑÄÑÌ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËÌ ËÏÇáÕ ÒÓÇÆÇÎ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ (� 300 ÍÏ cÿ1) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÊ-
ÏÇÓÇÐÐÑÌ. °ÔÕÂÈÕÔâ ÔÙÇÐÂÓËÌ ·ËÎÎÊÂ, ÆÎâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâ.

£ 2005 ÅÑÆÖ ¢ÓÂÖÐ Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅË ÄÞÚËÔÎËÎË, ÍÂÍÑÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ËÏË ³©
�19;81m ÐÂ ÖÆÂÎÇÐËË ÒÑÓâÆÍÂ 55 ÍÒÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß
ÔÙÇÐÂÓËÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ ì � 0;3 ÏÔ ÆÖÅË ÅÑÆÿ1.
¡ÐÂÎËÊ ÎÖÚÇÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÈ ÄÇÍÕÑÓ
ÒÑÚÕË ÐÂ 180� ÓÂÊÄÈÓÐÖÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ
Gaia ÆÂáÕ ÑÙÇÐÍË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ì
ma � ÿ1;012� 1;321; md � ÿ0;269� 0;879 ÏÔ ÆÖÅË ÅÑÆÿ1

[36].
ªÊ ×ÑÕÑÏÇÕÓËË SDSS J090745;0� 024507 ÂÄÕÑÓÞ [15]

ÔÏÑÅÎË ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ Ñ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÊÄÇÊÆÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÙÄÇÕÂ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÕÂÕÖÔÖ ÊÄÇÊÆÞ ÅÑÎÖÃÑÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ
ÄÇÕÄË ÅËÅÂÐÕÑÄ. ´ÂÍÉÇ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ÔÕÂÕÖÔ ÊÄÇÊÆÞ
ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÊÆÐÇÅÑ B-ÕËÒÂ (B9,2),
ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÙÇÐÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ � 10500 ¬ [15]. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÒÑ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÛËÓËÐÇ ÎËÐËË K Ca II ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇ
ÑÚÇÐß ÐÂÆÈÉÐÞÏË �Fe=H� � ÿ0;4ÿ 0, ÐÑ ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÏË
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÑÙÇÐÍË. ¯ÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÔËÎßÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÂÔ-
ÔÞ Ë ÔÄÇÕËÏÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÑÙÇÐÍÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÊÄÇÊÆÞ
(39 ë 71 ÍÒÍ). ¹ÕÑÃÞ ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ô ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË, ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÎâ ËØ

ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÐÑ ÅÎÂÄÐÑÇ ì ÐÖÉÐÂ ÃÞÎÂ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÔÕÓÂÕÇÅËâ ÆÎâ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä
ÍÎÂÔÔ ³©.

5.2. ®ÇÕÑÆ ÑÃÊÑÓÐÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ
Ä ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎÑÅÂØ
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÈÕÂÏ [13, 16 ë 20, 26, 55, 66], ÒÓË ÕÇÏÒÇ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ³© 10ÿ6 Ä ÅÑÆ Ë ÄÓÇÏÇÐË, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÑÏ ÐÂ ÄÞÎÇÕ
ÊÄÇÊÆÞ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÅÂÎÑ (� 100 ÍÒÍ) � 108 ÎÇÕ, ÚËÔÎÑ ³© Ä
¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 100 ÊÄÈÊÆ, Õ.Ç. ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ � 5 ÍÒÍ. ¢ÇÊ-
ÖÔÎÑÄÐÑ, àÕÑ ÓÇÆÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÕÓÇÃÖáÜËÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ
ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÒÑËÔÍÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ³© ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÒÑÕÑÍ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ Ä ÓâÆÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÞÏ Ë ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏ ÑÃÊÑÓÐÑ-
ÅÑ ÒÑËÔÍÂ ÍÂÍ ÔÓÇÆË ÊÄÈÊÆ ÒÑÎâ, ÕÂÍ Ë Ä ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÅÂÎÑ, ÅÆÇ Ë ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ ÒÇÓÄÂâ
³©. £ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑËÔÍÑÄÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÙÄÇ-
ÕÑÄÞÇ ÍÓËÕÇÓËË ÁÐÐË [105], ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÖ Ô
×ÑÐÑÏ ÐÂÔÇÎÇÐËâ ÅÂÎÑ ÄÞÆÇÎËÕß "ÄÐÖÕÓÇÐÐÇ ÅÑÓâÚËÇ"
ÊÄÈÊÆÞ ì ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÞ Ä ³©. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ 4-ÅÑ
ÄÞÒÖÔÍÂ SDSS ÑÃÊÑÓÂ Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÙÄÇÕÑÄÞØ
×ËÎßÕÓÑÄ [106], ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÏÂÎÑÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÇÌ, ÃÞÎÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß 430 ÊÄÈÊÆ
ÒÑÊÆÐËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØB-ÕËÒÑÄ [107]. ¥Îâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË
ËØ ÔÕÂÕÖÔÂ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÑÙÇÐÍÖ
"ÔÐËÊÖ" ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÂÈÕ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÎÖÚÇÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË, ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÖÃÇÅÂÐËâ ËÊ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ä ÏÇÔÕÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ ì ÔÖÕß ÒÑËÔÍÑÄÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ³©.

£ 2006 ÅÑÆÖ ÙÇÎÇÄÑÌ ÒÑËÔÍ ³© ÒÓËÄÈÎ Í ÑÕÍÓÞÕËá ÇÜÈ
ÒâÕË ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ
ÑÃÊÑÓ B-ÊÄÈÊÆ ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ ÅÂÎÑ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÐÂ MMT,
ÄÍÎáÚÂÇÕ 21 ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ¤ÂÎÂÍÕËÍÑÌ ÑÃÝÇÍÕ Ô ÐÂÆÈÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË [37]. ªØ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.3.

¥ÓÖÅÂâ ÔÕÓÂÕÇÅËâ ÒÑËÔÍÂ ³© ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÑÃÝÇÍÕÂÏË ËÊ-
ÖÚÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÍÂÓÎËÍÑÄÞÇ GëK-ÊÄÈÊÆÞ ÒÑÎâ. ´ÂÍËÇ
ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ ÕÓÖÆÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍË, ÒÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô ÅÂÎÑ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÍÕÖ-
ÂÎßÐÑÌ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔÇÎÇÍÙËâ Ô ÙÄÇÕÑÄÞÏË ÍÓËÕÇ-
ÓËâÏË ÁÐÐË Ë ÆÓ. [108].

±ÓËÏÇÐÈÐÐÞÇ Í ÆÂÐÐÞÏ ÍÂÕÂÎÑÅÂ SEGUE (Sloan Exten-
sion for Galactic Understanding and Exploration) 9-ÅÑ ÄÞ-
ÒÖÔÍÂ SDSS ÑÃÊÑÓÂ, àÕË ÍÓËÕÇÓËË ÒÑÊÄÑÎËÎË ±ÂÎÎÂÆËÐÑ
Ë ÆÓ. [109] ÄÞÆÇÎËÕß GëK ÍÂÓÎËÍË, ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ ËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË, à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËâØ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÑØÓÑÐ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ
ÒÑ ÏÑÆÇÎßÐÞÏ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÏ ÕÓÇÍÂÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕßá, ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕß Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÍÂÓÎËÍÂ. ©ÐÂâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ë ÔÑÃÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÎÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÖá ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÓÂÄ-
ÐËÏÑÌ ËÎË ÆÂÉÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÎÖÚÇÄÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÍÂÍ Ë ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [109]. ªÊ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÂÓÎËÍÂ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÖÃÇÅÂÐËâ ËÊ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ä ÏÇÔÕÇ ÇÅÑ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÔÕÂÕÖÔ ÊÄÇÊÆÞ.

¿ÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ±ÂÎÎÂÆËÐÑ Ë ÆÓ. [109] ÐÂÛÎË ÔÓÇÆË
GëK ÍÂÓÎËÍÑÄ 20 ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ³© Ë ÄÞÒÖÔÕËÎË ÂÎßÕÇÓ-
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ÐÂÕËÄÐÞÌ ÍÂÕÂÎÑÅ. ¡ÄÕÑÓÞ [109] ÑÃÓÂÕËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÃÑÎßÛËØ ÑÛËÃÑÍ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ, ØÑÕâ ÊÄÈÊÆÞ ÖÆÂÎÇÐÞ ÐÂ 1 ë 6 ÍÒÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô B-ÊÄÈÊÆÂÏË ÅÂÎÑ (50 ë 120 ÍÒÍ). ¯Ë ÑÆÐÂ ËÊ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÓÃËÕ ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÎÂ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËÇ Ô ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ÙÇÐÕÓÑÏ.

£ 2015 ÅÑÆÖ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÑËÔÍ ÒÓÇÆÒÓËÐâÎË ­Ë Ë ÆÓ.
[110], ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÓÇÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ LAMOST (Large Sky Area
Multi-Object Fibre Spectroscopic Telescope) [111] ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËâÏ ËÊ ÍÂÕÂÎÑÅÑÄ
SDSS-USNO-B (the United States Naval Observatory, "B"
ì ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÄÞÒÖÔÍÂ "A" ÍÂÕÂÎÑÅÂ ÂÔÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ) [112]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ÏËÎ-
ÎËÑÐÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÃÞÎÑ ÄÞÃÓÂÐÑ 19 ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ
ÒÑÊÆÐËØ F;G;K-ÍÎÂÔÔÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ³©. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 5.4 ÏÞ ÄÇÓÐÈÏÔâ Í ÄÑÒÓÑÔÖ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÔÕÂÕÖÔÂ ³© ÄÑ ÄÔÇØ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÊÆÇÔß ÍÂÕÂÎÑÅÂØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐÞ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ Ä ÒÑËÔÍÇ ³©. ±ÇÓÄÞÌ ì ËÔÍÂÕß ÔÓÇÆË âÓÍËØ ÊÄÈÊÆ
ÅÂÎÑ, ÍÑÐÕÓÂÔÕËÓÖáÜËØ Ô ÏÇÔÕÐÞÏ ÐÂÔÇÎÇÐËÇÏ ÔÕÂÓÞØ
ÛÂÓÑÄÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ë ÒÑÕÑÏÖ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÓËÃÞÄÛËØ Ä
ÅÂÎÑ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÈÕÂ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ. £ÕÑÓÑÌ ì ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕß ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÃÎËÊÍËØ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÊÄÈÊÆ ÆËÔÍÂ, ÍÂÍÑÄÞØ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ. CÕÂÕËÔÕËÍÂ ³© ÒÑÍÂ
ÐÇÃÑÎßÛÂâ, ÐÑ ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÑÃ ËØ ÒÓËÓÑÆÇ Ë ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË.

5.3. MMT-ÍÂÕÂÎÑÅ ÔÄÇÓØÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÊÄÈÊÆ
³ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕÍÓÞÕËâ ÒÇÓÄÑÌ ³© [15] ÒÓÑÛÎÑ ÒÑÚÕË ÆÇ-
ÔâÕß ÎÇÕ ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÄÞÛÇÎ ÒÇÓÄÞÌ ÍÂÕÂÎÑÅ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÌ ¢ÓÂÖÐÑÏ Ë ÆÓ. [37] ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ 1127 ÊÄÈÊÆ ÒÑÊÆÐÇÅÑ B-ÕËÒÂ ËÊ SDSS
ÍÂÕÂÎÑÅÂ [113]. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÎÖÚÇÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÖÃÇÅÂÐËâ ËÊ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ä ÏÇÔÕÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ
ÄÞâÄÎÇÐÂ 21 ³©. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ
MMT-6,5Ï ÆÂÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ MMT-ÍÂÕÂÎÑÅÖ ÔÄÇÓØÔÍÑÓÑÔÕ-
ÐÞØ ÊÄÈÊÆ [37].

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÃÇÅÂÐËâ ÄÂÉÐÑ ÊÐÂÕß ÄËÆ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÐâÕÑÅÑ àÄÑÎáÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÕÂÕÖÔÂ ÊÄÇÊÆÞ. £ÑÒÓÑÔ ÑÃ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ
³© ÓÇÛÂÇÕÔâ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ
[114], ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ Ô ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂË-
ÎÖÚÛÇÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ Ô ÓÇÂÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÊÄÇÊÆÞ. ´ÂÍË-
ÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ. ³ ÒÑÏÑÜßá àÄÑÎáÙËÑÐ-
ÐÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ, ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÇÈ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕ (ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÓÇÏÇÐË), ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ-
Ôâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÏÂÔÔÖ Ë ÔÄÇÕËÏÑÔÕß, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÊÄÇÊÆÞ.

¥ËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÐÂ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØÆËÂÅÓÂÏÏÂØÆÂÈÕ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ³©, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÐÂ ÔÕÂÕÖÔ ÊÄÈÊÆ
ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏÒÑÆÕÄÇÓ-
ÉÆÇÐËÇÏ àÕÑÏÖ âÄÎâáÕÔâ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÑÔÇÄÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ (>100 ÍÏ Ôÿ1), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ØÑÆÇ ×Ë-
ÕËÐÅÂ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ. ®ÂÔÔÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ³© ì
�2;5ÿ4�M�, à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÂÓßËÓÖáÕ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 10380 ë 14547 ¬, ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇ-
ÐËâ 3;75 < lg g < 4;62. £ÑÊÓÂÔÕ àÕËØ ÊÄÈÊÆ (180 ë 400 ÏÎÐ

ÎÇÕ) ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÈÕÂ ËÊ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ
(66 ë 220 ÏÎÐ ÎÇÕ), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÊÂÆ
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÄÞÃÓÑÔÂ ÊÄÇÊÆÞ ËÊ ÙÇÐÕÓÂ ÆÑ
ÏÇÔÕÂ ÇÈ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ 50 ë 120 ÍÒÍ [37]. ¿ÕË ÑÙÇÐÍË ÔÑ-
ÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ËÆÇÇÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÔÙÇ-
ÐÂÓËË ·ËÎÎÊÂ [13].

°ÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË ³© ì 11 ËÊ 21 ÊÄÇÊÆÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÐÂ ÔÑÊÄÇÊÆËÇ ­ßÄÂ, ÊÂÐËÏÂâ ÏÇÐÇÇ 5% ÑÕ ÒÎÑÜÂÆË
ÄÔÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. ¯Ñ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ MMT-ÑÃÊÑÓ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÆÎâ
ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎÖÛÂÓËâ ÐÇÃÂ, ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÙËË
Ä ÒÑÎßÊÖ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑÍÂ ÐÇÕ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÂÍÑÌ à××ÇÍÕ
ÆÂÈÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ, ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÍÑÎÑÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÒÇÌÊÂÉ. ·ÑÕâ ÆÇÎÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ: ÊÄÈÊÆÞ,
ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÞÇ ÄÆÑÎß ÇÅÑ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÎÖÑÔË, ÏÇÐßÛÇ ÊÂÏÇÆ-
ÎâáÕÔâ, ÚÇÏ ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÞÇ ÄÆÑÎß ÏÂÎÑÌ ÒÑÎÖÑÔË [115].

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÞÃÓÑÔÞ ÊÄÈÊÆ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÞ, ÇÔÎË ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ËØ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËÇ ÆÄÑÌ-
ÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ Ô ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÑÓ-
ÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ¿ÕÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞÌ ÖÅÑÎ ÒÑÆÎÈÕÂ Ë ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÞÌ ÒÑÚÕË ÐÂ 180� ÖÅÑÎ
ÄÞÃÓÑÔÂ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄ ÒÑÆÑÃËÇ "ÕÓÑÒÞ" ³©. ªÊ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÕÍÓÞÕÞÇ ³© ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä
ÆÄÖØ ÕÑÐÍËØ ÆËÔÍÂØ. °ÓËÇÐÕÂÙËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐËØ ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÂ Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕßá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ
"ÏËÐËÔÒËÓÂÎß", Â ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÄÕÑÓÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÑÓÃËÕ OëB-ÊÄÈÊÆ, ÐÂÔÇÎâáÜËØ ÑÍÑÎÑâÆÇÓ-
ÐÞÇ ÊÄÈÊÆÐÞÇ ÔÍÑÒÎÇÐËâ Ä ÓÂÆËÖÔÇ 0,5 ÒÍ ÑÕ ³®¹¥ Ë
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÇ [116].

£ MMT-ÍÂÕÂÎÑÅÇ ³© [37] ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ (ma, md) Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ, ÚÕÑÃÞ Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÔÓÂÄÐËÕß ËØ Ô ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ Gaia.
³ÇÅÑÆÐâ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒ Gaia ÄÞÛÇÎ ÐÂ ÊÂâÄÎÇÐÐÖá
ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ (0,035 ë 0,17 ÏÔ ÆÖÅË ÅÑÆÿ1 [37]),
ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÐâÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÃáÎÎÇÕÇÐß Ñ ÐÑÄÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÖÔÕÓÂÐâÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß Ä ÄÞÃÑÓÇ ÔÙÇÐÂÓËâ ÆËÔÍÑÄÑÅÑ
ËÎË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ.

5.4. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ Gaia
Ë ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÍÂÕÂÎÑÅ ÔÄÇÓØÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÊÄÈÊÆ
¡ÔÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÏËÔÔËâ Gaia ÑÕÍÓÞÎÂ ÐÑÄÖá ÔÕÓÂÐËÙÖ
Ä 3D-ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËË ÊÄÈÊÆ ÚËÔÎÇÐÐÑÔÕßá � 1;7 ÏÎÓÆ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑÌ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ (� 0;3 ÏÔ ÆÖÅË) Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÊÄÈÊÆ (<1 ÏÔ ÆÖÅË ÅÑÆÿ1) [117 ë 119]. £ ÇÈ
ÃÑÅÂÕÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÊÂÒÇÚÂÕÎÇÐÞ ÙÇÎÞÇ ÒÑÆ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ Ä ØÑÆÇ ÃÖÓÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÓÑËÔÛÇÆÛÇÇ 300 ë 900 ÏÎÐ ÎÇÕ
ÐÂÊÂÆ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ë ÅÂÎÂÍÕËÍË Ä
³ÕÓÇÎßÙÇ [120] ËÎË ÊÄÈÊÆÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÒÓËÃÞÄÛËØ ËÊÄÐÇ
ÊÄÈÊÆ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÎËÄÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë, ÍÑÐÇÚÐÑ,
"ÏÂÓÛÓÖÕÞ" ³© [119].

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ ÊÄÈÊÆ ÒÑÒÂÎÂ Ä
ÔÒËÔÑÍ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Gaia. ´ÂÍ, ÆÂÐÐÞÇ
ÂÔÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÔÑÃÓÂÐÐÞÇ Ä ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÏ
ÍÂÕÂÎÑÅÇ Gaia ë´ËØÑ (Tycho) ÆÎâ ÒÑÚÕË ÆÄÖØ ÏËÎÎËÑÐÑÄ
ÊÄÈÊÆ, ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÖÚÂáÜÇÌ
ÏÂÕÓËÙÞ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑ MMT-ÍÂÕÂÎÑÅÖ ³© [37]. ®ÂÕ-
ÓËÙÂ ÄÔÕÓÂËÄÂÎÂÔß Ä ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÖá ÐÇÌÓÑÐÐÖá ÔÇÕß Ë
ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÕß ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÓÇÆ-
ÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÔÓÇÆË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÆÂÐÐÞØ, ÍÂÍËÏ âÄ-
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ÎâÇÕÔâ ÍÂÕÂÎÑÅ Gaia ë´ËØÑ [39]. ¢ÑÎßÛÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ Ë
ÏÂÎÞÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÂÎË ÒÑÄÑÆ Í ÑÒÕËÏËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÑÅÐÑÊÖ: Í ÍÑÐÙÖ 2018 Å. ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÕÍÓÞÕÞ
ÕÞÔâÚË ÐÑÄÞØ ³© Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 10 ÍÒÍ ÑÕ ÐÂÔ Ô ÏÂÔÔÂÏË
1ÿ10M� Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÑÛËÃÍÑÌÏÇÐÇÇ 1%Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË [39].

²ÇÄËÊËâ ÂÔÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ Gaia
DR2 (Data Release 2, ÄÕÑÓÑÌ ÄÞÒÖÔÍ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
Ä ØÑÆÇ ÏËÔÔËË Gaia) ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÒÑÚÕË ÄÔÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÞ Ä
³©, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌÏÇÓÇ ËÊ ÚËÔÎÂ ÊÄÈÊÆ ÒÑÊÆÐËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÕËÒÑÄ F ëK, ÍÂÓÎËÍÑÄ ËÎË ÅËÅÂÐÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ¤ÂÎÂÍÕË-
ÍÑÌ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ÍÂÕÂÎÑÅÇ ±ÂÎÎÂÆËÐÑ Ë
ÆÓ. [109] ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞÏË ÊÄÈÊÆÂÏË ÅÂÎÑ, Â
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÑÛËÃÑÚÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËâÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÊÇÏ-
ÐÞÏË ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐË ÑÆËÐ ËÊ ÍÂÐ-
ÆËÆÂÕÑÄ ÍÂÕÂÎÑÅÂ ±ÂÎÎÂÆËÐÑ Ë ÆÓ. [109] ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ
ÔÕÂÕÖÔ ³©.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÂÕÂÎÑÅÂ ³© ÒÑÊÆÐËØ ÕËÒÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ­Ë Ë ÆÓ. [110], ËÊ 19 ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÑ-
ÎÖÚËÎ ÑÆËÐ ÑÃÝÇÍÕ Li10 ì ÍÂÓÎËÍ ÕËÒÂ F9 Ô ÅÂÎÂÍÕÑÙÇÐÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá 643� 93 ÍÏ Ôÿ1. °ÓÃËÕÂ Li10, ÓÇÍÑÐ-
ÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÂâ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ¢ÑÄË [121],
ÒÓÑØÑÆËÕ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑÒÂÓÔÇÍÂØ ÑÕ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, ÚÕÑ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÔÙÇÐÂÓËÌ ·ËÎÎÊÂ. £ÇÓÑâÕÐÑ,
ÒÓËÚËÐÂ ÄÞÃÓÑÔÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÔÒÞÛÍË ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, Ë ØÑÕâ ÐÇÕ ÒÓâÏÞØ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ àÕÑÏÖ ÔÙÇÐÂÓËá (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 45 ÖÅÎÑÄÞØ
ÔÇÍÖÐÆ ÑÕ Li10 ÐÇ ÐÂÌÆÇÐ ÐË ÑÆËÐ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ),
ÕÂÍÑÌ ÍÂÐÂÎ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞÏ ÆÎâ ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ³©, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÑÅÂ-
ÜÇÐÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÅÑÓÇÐËâ. ²ÇÚß ËÆÈÕ
Ñ ÅÇÎËÇÄÑÏ ÔÖÃÍÂÓÎËÍÇ O-ÍÎÂÔÔÂ US708 [122 ë 124] Ë
ÃÇÎÑÏ ÍÂÓÎËÍÇ GD492 [125, 126], âÄÎâáÜËÏÔâ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÏ Í ³ÑÎÐÙÖ ÔÄÇÓØÔÍÑÓÑÔÕÐÞÏ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ
(� 632 ÍÒÍ [127]).

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÆÂÐÐÞØ Gaia DR2 ÊÂÔÕÂÄËÎÑ
ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÕß ÔÒËÔÍË ÒÓÇÉÐËØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ³©. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÆÂÐÐÞÏ [122], ÆÎâ ÄÞÃÑÓÍË ËÊ 20 ÊÄÈÊÆ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÆÑ-
ÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ÐÂ ÔÕÂÕÖÔ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ¤ÂÎÂÍÕËÍÑÌ
ÑÃÝÇÍÕÂ ÃÑÎÇÇ 80% ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ 7 ÊÄÈÊÆ ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ "ÃÞÔÕÓÑÖÃÇÅÂáÜËØ" ÊÄÈÊÆ, Õ.Ç. ÄÞÃÓÑÛÇÐ-
ÐÞØ ËÊ ÆËÔÍÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. °ÔÕÂÎßÐÞÇ 13 ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÊÄÈÊÆ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ËÏÇáÕ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑ-
ËÔØÑÉÆÇÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÎËÃÑ ÇÆËÐËÚÐÞÏË ÄÞÃÓÑ-
ÔÂÏË ËÊ ÆÓÖÅËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÎËÃÑ ÊÄÈÊÆÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË,
ÄÞÊÄÂÐÐÞÏË ÒÓËÎËÄÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÎËÊÍÑ
ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË.

£ÔÈ àÕÑ ÒÑÆÕÑÎÍÐÖÎÑ Í ËÆÇÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÄÇÓÔËË
ÍÂÕÂÎÑÅÂ ³©, ÍÑÕÑÓÖá ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎË ¢ÖÃÇÓ Ë ÆÓ.
[35]. °ÕÍÓÞÕÂâ ÄÇÓÔËâ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÞÔÕ-
ÓÑÅÑ ÊÂÒÓÑÔÂ ÆÂÐÐÞØ Ô Gaia Ë ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍË
ÂÒÑÔÕÇÓËÑÓÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÌ ËÊÖÚÂÇ-
ÏÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ³ÇÅÑÆÐâ ÍÂÕÂÎÑÅ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ 41 ³©
Ô ÑÙÇÐÍÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÇÈ ÔÄâÊÂÐÐÑÔÕË Ô ¤ÂÎÂÍÕËÍÑÌ ÏÇ-
ÐÇÇ 0,5. °ÔÐÑÄÐÖá ÆÑÎá (32 ËÊ 41) Ä ÍÂÕÂÎÑÅÇ ÊÂÐËÏÂáÕ
B-ÊÄÈÊÆÞ, ÑÕÍÓÞÕÞÇ ¢ÓÂÖÐÑÏ Ë ÆÓ. [37] ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÃÊÑÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ Ä ÅÂÎÑ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ 9 ÊÄÈÊÆ ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä ÍÂ-
ÕÂÎÑÅ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ: ÕÓË ³© ËÊ ÑÃÊÑÓÂ LAMOST
[125], ÑÆÐÂ ³© ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÑÌ ËÊ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ®Â-
ÅÇÎÎÂÐÑÄÂ °ÃÎÂÍÂ ì HE 0437-5439 [128], ÆÄÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
"ÃÞÔÕÓÑÖÃÇÅÂáÜËÏ" ËÊ ÆËÔÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛËÇÔâ
ÓÂÐÇÇ ÅÇÎËÇÄÞÌ ÔÖÃÍÂÓÎËÍ US708 [124], ÃÇÎÞÌ ÍÂÓÎËÍ
GD492 [126] Ë ÒÑÊÆÐËÌ F9-ÍÂÓÎËÍ Li10 [110].

­ÇÕÑÏ 2019 Å. ¬ÑÒÑÔÑÄÞÏ Ë ÆÓ. [40] ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ
S5-HVS1 ì ÒÇÓÄÂâ ³© Ä áÉÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔÄÇÓØÔÍÑÓÑÔÕÐÞÏ ÎËÆÇÓÑÏ Ô ÅÂÎÂÍÕÑÙÇÐÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá 1755� 50 ÍÏ Ôÿ1. ¿ÕÂ ÊÄÇÊÆÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ A Ô ÏÂÔÔÑÌ � 2;35M� ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
9 ÍÒÍ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ, ÇÈ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÄÞ-
ÃÓÑÔÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ Ë
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÆËÔÍÂ
ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ ÑÍÑÎÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔÍÑÒÎÇÐËâ. £ÓÇÏâ ÒÑÎÈÕÂ
S5-HVS1 4,8 ÏÎÐ ÎÇÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ ÔÍÑÒÎÇÐËâ,
ÚÕÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ËØ ÔÄâÊß. ¿ÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÒÓË-
ÏÇÓ ³© Ô ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÇÌ ÔÙÇÐÂÓËâ ·ËÎÎÊÂ.
£ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇÔÕÂ ÄÞ-
ÃÓÑÔÂ.

5.5. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ
³© ÃÞÎË ÄÞÆÇÎÇÐÞ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÔ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÚÇÓÍ-
ÐÖÕß ËØ ÂÐÑÏÂÎßÐÖá ÍËÐÇÏÂÕËÍÖ, ÒÓËÑÃÓÇÕÈÐÐÖá ÒÓË
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÚÂÔÕËË ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞ-
ÓÞ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ Ä ÔÄÑËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ·ËÎÎÊ [13]. ®ÂÔÛÕÂÃÞ
ÏÂÔÔ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÒÇÓÇÆÂÚÖ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÔÙÇÐÂÓËË ·ËÎ-
ÎÊÂ Ë Ä ÔÙÇÐÂÓËâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË,
ÄÍÎáÚÂâ ÓÂÔÒÂÆ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÔÒÞÛÍË
ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, ÑÕÎËÚÂáÕÔâ Ä ÏËÎÎËÑÐÞ ÓÂÊ. ¿ÕÑ ÐÂÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÑÕÒÇÚÂÕÑÍ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ³©,
ÎÖÚÇÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÏÑÅÂÇÕ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá (1 ë 3%) ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ.
£ÞÔÑÍÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÇÊÆÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ, ÐÑ ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÇÈ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ Ä ÔÙÇÐÂÓËË ·ËÎÎÊÂ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÞÃÓÑ-
ÔÂ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÎËÛß ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÑÙÇÐÍÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ¡ àÕÑ ÖÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÂÔÕ-
ÓÑÏÇÕÓËË ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÅÂÎÑ.

£ ÒÇÓÄÑÏ ÍÂÕÂÎÑÅÇ ³© (MMT-ÑÃÊÑÓ) [37] ÃÞÎË ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ (ma, md), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÃÞ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËâÏ ÄÞÃÓÑÔÂ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÏ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ.
²ÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß
Ä ×ÂÊÑÄÑÏ (ma, md)-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÊÂÆ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ [21] ËÔØÑÆâ ËÊ
ÊÐÂÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËâ ÊÄÈÊÆ Ë ËØ ÎÖÚÇÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÃÑÓÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂáÜËØ ËÆÇá ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ, ÂÄÕÑÓÞ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÍÂÕÂÎÑÅÂ [37] ÊÂÎÑÉËÎË ÒÓÑÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÖá ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÃÖ-
ÆÖÜËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ Gaia.

²ÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË 13 ËÊ 21 ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎÑÅÂ ³© ÊÄÈÊÆ [37] ÑÃÓÂÊÑÄÂÎË ÐÇÚÕÑ ÄÓÑÆÇ
"ÔÒÖÕÂÐÐÑÅÑ" ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÃÓÑÔÞ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔ-
ÕÇÌ ÆËÔÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÓÑâÕÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÑÆÐËÏË ÕÇÏÉÇ ÐÂÃÑÓÑÏ (ma, md).
¥Îâ ÄÑÔßÏË ÊÄÈÊÆ ÍÂÕÂÎÑÅÂ [37]: HVS4, HVS5, HVS6,
HVS7, HVS8, HVS9, HVS10, HVS17 ì àÕË ÐÂÃÑÓÞ ÑÍÂ-
ÊÂÎËÔß ÓÂÊÐÞÏË, Ë àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ [37] ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÎâ àÕËØ ÊÄÈÊÆ ÖÉÇ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Gaia Ô ÊÂâÄÎÇÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÏÑÅÖÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÏÇÔÕÑ ÄÞÃÓÑÔÂ.

£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÐÂÎËÊ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÄÞÃÓÑÔÂ, ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËâÏ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÔÑ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÑÛËÃÍÑÌ �0;73 ÏÔ ÆÖÅË ÅÑÆÿ1 ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÄÞÒÖÔÍÂ Gaia, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÆÎâ 20 ËÊ 42 ÊÄÈÊÆ ËÊ
ÑÃÊÑÓÂ ¢ÓÂÖÐÂ [36] ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚËÕß ÔÙÇÐÂÓËË
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ÄÞÃÓÑÔÂ. ¥ÇÄâÕß ÊÄÈÊÆ ËÏÇáÕ ÆËÔÍÑÄÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ,
ÚÇÕÞÓÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÅÂÎÑ, Ë ÔÇÏß ÊÄÈÊÆ ÄÞÃÓÑÛÇÐÞ ËÊ
¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ¸ÇÐÕÓÂ: HVS1, HVS4, HVS5, HVS6,
HVS9, HVS19, HVS22. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍ-
ÉÇ ÂÐÂÎËÊÑÏ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ àÕËØ ÊÄÈÊÆ,
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÄÕÑÓÖá ÍÑÔÏËÚÇÔÍÖá ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÖÃÇÅÂÐËâ ËÊ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ä ÕÑÚÍÇ ËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ,
Ë ÂÐÂÎËÊÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÞÃÓÑÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÑÎßÛÇ
600 ÍÏ Ôÿ1, ÚÕÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÄÕÑÓÖá ÍÑÔÏËÚÇÔÍÖá ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ. ¥Îâ ÊÄÈÊÆ B-ÕËÒÂ ÅÎÂÄÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ô ÏÂÔÔÑÌ 3M� Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ 2;3R�
ÄÕÑÓÂâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �500 ÍÏ cÿ1. ¿ÕÑÕ
×ÂÍÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÃÓÑÔÂ ÊÄÇ-
ÊÆÞ ËÊ ÆËÔÍÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÞØ Ä ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆÂØ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÂÔÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ ÐÂ Gaia Ë HST
(Hubble Space Telescope, ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ËÏÇÐË
·ÂÃÃÎÂ) ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ Gaia ÆÂÈÕ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ
ÃoÂ ÎßÛËÇ ÑÛËÃÍË ÆÎâ ÊÄÈÊÆ ÔÎÂÃÇÇ 18m. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÂÆÂÚÖ
ÑÕÍÓÞÕËâ ³© ÔÓÇÆË ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÅÂÎÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÇÇ ÓÇÛÂÕß ÐÂ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÇ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÞÏË àÍÔÒÑÊË-
ÙËâÏË, ÍÂÍËÏ âÄÎâÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, HST. £ËÆËÏÞÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ Ä ×ËÎßÕÓÇ g ÆÎâ 42 ÊÄÈÊÆ ÑÃÊÑÓÂ [36] ÊÂÍÎáÚÇÐÞ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 17m < g < 20;25m, ÚÕÑ Ä ÛÍÂÎÇ ÅÂÎÂÍÕÑÙÇÐÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 25 ë 120 ÍÒÍ. ±ÑËÔÍ ³©
ÔÓÇÆË ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÆËÔÍÂ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ÄÇÔÕË ÐÂ Gaia,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ë
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÄÈÊÆ Ô g < 18m Ä ÕÓË-ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ
ÄÞÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô HST.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÊÄÈÊÆ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÍÑÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÊÄÈÊÆ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË,
ÐÖÉÐÞ ÐÑÄÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÞÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÞ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.

6. ±ÑËÔÍ ÊÄÈÊÆ
Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË.
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑÏÇÕÓËË

6.1. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑËÔÍÂ
ªÊÖÚÇÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÊÄÈÊÆ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÆÂÈÕ ÐÂÆÇÉÆÖ ÐÂ ÑÕÍÓÞÕËÇ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÖÉÇ
Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ. µÏÇÔÕÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÂÐÂÎÑÅËá Ô
ÒÓâÏÞÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ Ä 2015 Å. ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÓË ÔÎËâÐËË ÆÄÖØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ [129].
±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ ÐÂÚÂÎËÔß Ä 1960-Ç ÅÑÆÞ, ØÑÕâ ¡ÎßÃÇÓÕ ¿ÌÐÛÕÇÌÐ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎ ËØ ÇÜÈ Ä 1916 Å. ª ÔÇÌÚÂÔ ÒÑÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÇ-
ÔâÕËÎÇÕËâ ÐÂ ÑÔÄÑÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÕ ÔÐËÊËÕß ÑÛËÃÍË Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÂÓÂÎÎÂÍÔÑÄ Ë ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ÐÂÆÈÉÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÄÇÊÆÞì ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÇÈ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÎÖÚÇÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË. ¯Â ÍÂÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÐÖÉÐÑ ÄÇÔÕË ÒÑËÔÍ? ªÔØÑ-
Æâ ËÊ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÊÄÈÊÆ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÑÙÇÐËÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ËÏË ÄÔÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
¦ÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß ÓÂÆËÖÔ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÓÂÄÐÞÏ 13,7 ÏÎÓÆ ÔÄÇ-
ÕÑÄÞØ ÎÇÕ, ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÔÑÔÕÂÄËÕ � 30 ÏÎÐ ÔÄÇÕÑ-
ÄÞØ ÎÇÕ, ËÎË 8,5 ®ÒÍ, ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÆÑ
ÔÑÔÇÆÐËØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ.

¯ÖÉÐÑ ËÔÍÂÕß ÊÄÈÊÆÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ Í ÆÑÎÅÑÌ àÄÑÎáÙËË
(< 1M�), ÚÕÑ ÒÑÏÑÉÇÕ ËÏ ÔÑØÓÂÐËÕß ÔÄÑá ÔÄÇÓØÔÍÑÓÑÔÕ-
ÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ. ¯Ñ ÐÂÏÂÔÛÕÂÃÂØÏÇÅÂÒÂÓÔÇÍ Ö ÐÂÔ ÒÑÍÂ ÐÇÕ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÊÑÓÑÄ, ÆÂ Ë ×ÑÕÑÏÇÕÓËâ ÔÕÑÎß ÔÎÂ-
ÃÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÂÎÑÑÃÇÜÂáÜÂâ. ¬ÂÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÏÑÅÎË ÃÞ ÔÑÊÆÂÕß ÕÂÍËÇ ÊÄÈÊÆÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÒÓËÄÎÇÚß Í
ÐËÏ ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ?

²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÄÇÊÆÞ �1=3ÿ2=3�c ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÑÕ 5 ÆÑ 22%, ÐÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÓÑâÄËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÆÄË-
ÅÇ ÎËÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß ÊÂ ·ÂÃÃÎÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËÇ. ´ÂÍÉÇ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÔÆÄËÅ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÒÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÙÄÇÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÞØ ÆÑÎÇÌ ÊÄÈÊÆ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¯Ñ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
[130], ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÕÂÍËØ ÊÄÈÊÆ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÄÂÉÐÑ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ. ©ÐÂÐËÇ àÕËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
ÐÖÉÐÑ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÕÑÚÇÍ ÄÞÃÓÑÔÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÊÄÈÊÆ,
ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÔÃÑÓÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍË
àÕËØ ÔÑÃÞÕËÌ, ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÆÎâ
ÊÂÆÂÚ ÍÂÓÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÔÕ ÓÑÉÆÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÊÄÈÊÆ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ.

¥ÓÖÅËÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÊÄÈÊÆ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÆÖÅË Ä
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ ÅÂÊÇ, ËÊÎÖÚÂáÜÇÏ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ. °ÐË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ØÑÓÑÛÑ ÊÂÏÇÕÐÞ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇ-
ÐËË ÊÄÇÊÆÑÌ ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ "ÒÖÔÕÑÕ". ±ÓËÏÇÕÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÔÃÓÑÔ ÑÃÑÎÑÚÍË ÕÂÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
(� 1M�), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ "ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÂâ" ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÂâ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕß, ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÊÄÇÊÆÞ, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÇÈ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá.

³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ, ÃÇÎÞÇ ÍÂÓ-
ÎËÍË Ë ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÂÔÔ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÆÑ ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÏÐÑÅÑ "ÑØÑÕÐÇÌ" ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÊÄÈÊÆÂÏË. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ Ä ×ÂÊÇ ÒÖÎßÔÂÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ
ÃÖÆÖÕ ØÑÓÑÛÑ ÊÂÏÇÕÐÞ Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Ë ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ËØ ÃÖÆÇÕ ÎÇÅÚÇ ÐÂÌÕË, ÚÇÏ ÊÄÈÊÆÞ ¤ÎÂÄÐÑÌ
±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË.

´ÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÄÂÓËÂÐÕ ÄÞÃÓÑÔÂ ÊÄÇÊÆÞ,
ËÏÇáÜÇÌ ÒÎÂÐÇÕÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÊÄÇÊÆÂ, ÐÑ Ë ÄÔâ ÇÈ ÒÎÂÐÇÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÄÍÎáÚÂâ
ÂÔÕÇÓÑËÆÞ Ë ÍÑÏÇÕÞ, ÒÓËÑÃÓÇÕÖÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÑÅÓÑÏÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË ÂÔÕÇÓÑËÆÑÄ Ë ÏÂÎÞØ
ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÕÇÎ Ä ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÑ ÒÓâÏÑÌ ÂÐÂÎÑ-
ÅËË Ô ÐÂÛÇÌ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÑÃÞÕËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ³ÇÅÑÆÐâ ÖÉÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÆÄÂ
ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂ: ÂÔÕÇÓÑËÆ Oumuamua [131] Ë ÍÑÏÇ-
ÕÂ ¢ÑÓËÔÑÄÂ [132], ÚÕÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕß Ä ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞØ ÒÎÂÐÇÕ, ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÎß-
ÍÑ Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ � 1011ÿ1012 [133, 134].

³ÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, àÕÑ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÔÑÍ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓËÓÑÆÑÌ ÊÄÈÊÆ Ô ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ
(� 1053 àÓÅ) ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÕß ÏÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÅÑ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ.

6.2. ¢ÖÆÖÜËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÏËÔÔËË
±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÒÑËÔÍÇ ÊÄÈÊÆ Ô ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ
ÑÃÊÑÓÐÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ, ÄÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÐÂÃÎáÆÇ-
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ÐËÌ ÔÂÏÞØ ÄÞÔÑÍÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÞØ ÐÂÊÇÏÐÞØ Ë ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ, ÅÑÕÑÄâÜËØÔâ Í àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
JWST (James Webb Space Telescope), ¦ÄÍÎËÆ (Euclid),
WFIRST (Wide Field Infrared Survey Telescope), TMT
(Thirty Meter Telescope), GMT (Giant Magellan Tele-
scope), LSST (Large Synoptic Survey Telescope) Ë ÆÓ.

¯ÂÚÐÈÏ Ô JWST, ÊÂÒÖÔÍ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÏÇÚÇÐ ÐÂ ÐÑâÃÓß
2021 Å. [135]. ±ÇÓÄÑÑÚÇÓÇÆÐÞÏË ÊÂÆÂÚÂÏË àÕÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ
ÊÂâÄÎÇÐÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÒÇÓÄÞØ ÊÄÈÊÆ Ë ÅÂÎÂÍÕËÍ,
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÔÎÇ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ, Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËÇ ÒÎÂÐÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÅÎÖÃÑÍËÇ ÑÃÊÑÓÞ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÑÃ-
ÐÂÓÖÉËÕß ÊÄÈÊÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÄÑÈÏ ÑÍÂ-
ÉÖÕÔâ ÍÓÂÔÐÞÏË ÔÖÒÇÓÅËÅÂÐÕÂÏË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÑÎ-
ÅÑÌ àÄÑÎáÙËË ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË Ô ÏÂÔÔÂÏË 4 1M�. ±ÑàÕÑÏÖ ÎÑÅËÚÐÞÇ ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß
ÔÄÇÕ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ËÏ ÆÑÎÅÑÅÑ ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÖÕÇÛÇÔÕÄËâ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ì Ô ÆÓÖÅÑÌ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ Ë
ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ× ÃÎËÉÐÇÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (0,6 ë
5 ÏÍÏ) Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ 100 ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÐÂ
ÒÎÑÜÂÆË ÐÇÃÂ 3� 3 ÖÅÎÑÄÞØ ÏËÐÖÕÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏË ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË.

³ÎÇÆÖáÜËÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ¦ÄÍÎËÆ ¦ÄÓÑÒÇÌ-
ÔÍÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÅÇÐÕÔÕÄÂ, ÊÂÒÖÔÍ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÏÇÚÇÐ
ÐÂ 2022 Å. [136]. ±ÇÓÄÑÑÚÇÓÇÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ (primary science)
ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÒÑËÔÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÕÈÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ë ÒÑËÔÍ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ë
°´°. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÂÃÑÚËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ Ä ÄËÆËÏÑÌ (550 ë
900 ÐÏ) Ë ÃÎËÉÐÇÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ (900 ë 2000 ÐÏ) ÚÂÔÕâØ
ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÑÃÊÑÓÑÏ, ÒÑÍÓÞÄÂáÜËÏ 15000 ÍÄÂÆ-
ÓÂÕÐÞØ ÅÓÂÆÖÔÑÄ ÆÑ 24m, Ë ÅÎÖÃÑÍËÏ ÑÃÊÑÓÑÏ 40 ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÐÞØ ÅÓÂÆÖÔÑÄ ÆÑ 26m ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÂÓÆÂØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ, ÍÑÕÑÓÖá ¦ÄÍÎËÆ
¬ÑÐÔÑÓÙËÖÏ ÐÂÊÞÄÂÇÕ ÆÓÖÅÑÌ ÐÂÖÍÑÌ (Other science).

®ËÔÔËâ WFIRST, ÊÂÒÎÂÐËÓÑÄÂÐÐÂâ NASA (National
Aeronautics and Space Administration) ÐÂ ÔÇÓÇÆËÐÖ 2020-Ø
ÅÑÆÑÄ, ÒÓËÊÄÂÐÂ ÓÇÛËÕß ÒÇÓÄÑÑÚÇÓÇÆÐÞÇ ÊÂÆÂÚË, ÔØÑÆÐÞÇ
Ô ÏËÔÔËÇÌ ¦ÄÍÎËÆ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÛËÓÑÍÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ (WFI, Wide Field Imager), Ë ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ àÍÊÑ-
ÒÎÂÐÇÕ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÓÑÐÑÅÓÂ×Â (CGI, Corono-
Graph Instrument) [137]. ¯ÂÖÚÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÊÂÆÂÚÖ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËâ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÄËÉÇ-
ÐËÌ ÊÄÈÊÆ ÆÑ 20m Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 50 ë 125 ÏÍÔ ÆÖÅË ÅÑÆÿ1

ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÍÑÎÑ 10 ÍÒÍ. ¬ËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÑÊÄÑÎâÕ ÑÕÆÇÎËÕß ÑÕ ÊÄÈÊÆ ÅÂÎÑ ÊÄÈÊÆÐÞÇ ÒÑÕÑÍË, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓËÎËÄÐÞÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ ÏÇÔÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ËÎË ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ, Ë ÖÕÑÚÐËÕß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË.

¢ÑÎßÛËÇ ÐÂÆÇÉÆÞ ÄÑÊÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ ÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ: GMT (Giant Magellan Telescope, ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ
®ÂÅÇÎÎÂÐÑÄ ÕÇÎÇÔÍÑÒ Ô ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ 24,5 Ï) [138], TMT
(Thirty Meter Telescope, ÕÓËÆÙÂÕËÏÇÕÓÑÄÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ)
[139], E-ELT (European Extremely Large Telescope, ¦ÄÓÑ-
ÒÇÌÔÍËÌ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ, 34,5 Ï) [140].
¿ÕË ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ-ÅËÅÂÐÕÞ ÐÂÊÇÏÐÑÅÑ ÃÂÊËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÐË-
ÓÖáÕÔâ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÄÞÛÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ Ë ÔÄÇÕÑÔËÎÑÌ Ä � 150 ÓÂÊ
ÃÑÎßÛÇ. ´ÇÎÇÔÍÑÒÞ Ô ÕÂÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÒÑÊÄÑÎâÕ
ÖÄËÆÇÕß ÔÂÏÞÇ âÓÍËÇ ÊÄÈÊÆÞ Ä ÆÓÖÅËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, ÒÓË-
ÐâÕß ÔÄÇÕ ÑÕ ÒÇÓÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÍÓÞÄÂÕß ÐÑÄÞÇ

S-ÊÄÈÊÆÞ ÄÃÎËÊË ³®¹¥, ËÊÏÇÓââ ËØ ÔÍÑÓÑÔÕË Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ 1 ÍÏ Ôÿ1.

£ àÕÑÏ ÆÇÔâÕËÎÇÕËË àÕË ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ ÖÉÇ ÐÂÚÐÖÕ ÔÄÑË
ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÊÂÆÂÚË ÒÑËÔÍÂ ÊÄÈÊÆ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÍÑÌ.

6.3. ©ÄÈÊÆÞ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ì
ÕÓÂÔÔÇÓÞ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
³ÇÌÚÂÔ ÇÜÈ ÕÓÖÆÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍËÇ ÐÑÄÞÇ ÊÐÂÐËâ
ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÕ ËÊÖÚÇÐËâ ÊÄÈÊÆ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË-
ÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÏÑÉÐÑ ÑÃÑ-
ÊÐÂÚËÕß. ©ÄÇÊÆÂ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá � �1=3�c
ÊÂ 100 ÎÇÕ ÒÓÑÎÇÕËÕ 10 ÒÍ, ÊÂ ÏËÎÎËÑÐ ÎÇÕ ÄÞÌÆÇÕ ÊÂ ÒÓÇ-
ÆÇÎÞ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÊÂ ÔÕÑ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÎÇÕ ì ÃÖÆÇÕ ÐÂ
ÒÑÎÒÖÕË Í ÔÍÑÒÎÇÐËá ¥ÇÄÂ. ©Â àÕÑ ÄÓÇÏâ ÆÂÉÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ
ÊÄÈÊÆÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ �2ÿ3�M� ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÒÓÑàÄÑÎáÙËÑÐË-
ÓÑÄÂÕß Ë ÏÑÅÖÕ "ÆÑÔÕÂÄËÕß" ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÇÔÕÇ ÔÄÑÇÅÑ
ÓÑÉÆÇÐËâ, ÄÍÎáÚÂâ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ Ë ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË.

¥ÄËÉÇÐËÇ ÊÄÈÊÆ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÒÑÆÃÑÓÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÄÞÃÓÑÔÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÏÇÕÑÆÞ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ.

¥ËÐÂÏËÍÂ ÃÞÔÕÓÑÆÄËÉÖÜËØÔâ ÊÄÈÊÆ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑ-
ÏÑÚß ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÑÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ×ÂÍÕÑÓ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ ÃÖÆÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ. ±ÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÔÑÃËÓÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÍÂÓÕÖ ÊÄÈÊÆ-
ÐÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ "ÕÓÑÒ" Ä ÏÂÔÛÕÂÃÂØ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë
ÖÕÑÚÐËÕß ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÊÄÈÊÆ Ô
ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ Ä
ÐÇÆÂÎÈÍÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÃÖÆÇÕ ÆÑÒÑÎÐÇÐÂ ÐÑÄÞÏ ÍÎÂÔÔÑÏ ì
ÊÄÈÊÆÂÏË c ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË. ¯ÂÊÄÂÐËÇ ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÊÄÈÊÆ,
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ. ±ÑÍÂ ÚÕÑ àÕÑ ÅËÒÑÕÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÍÎÂÔÔ.

³ÄÇÓØÔÍÑÓÑÔÕÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ ÕÑÉÇ ÔÐÂÚÂÎÂ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐÞ Ä ÔÙÇÐÂÓËË ·ËÎÎÊÂ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÜÇÏ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÊÂØÄÂÕ ÆÄÑÌÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÒÑÎÇ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓ-
ÐÑÌ ÆÞÓÞ, Ë ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ÚÇÕÄÇÓÕß ÄÇÍÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ.
ªÏË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÑÃÞÚÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ ¤ÎÂÄÐÑÌ ±ÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË, ØÑÕâ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÔÄÇÓØÔÍÑÓÑÔÕÐÞÇ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ: ÃÇÎÞÇ ÍÂÓÎËÍË, ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ Ë ÚÈÓ-
ÐÞÇ ÆÞÓÞ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÂÔÔ. ³ÇÅÑÆÐâ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÓËÏÇÓÑÄ ÕÂÍËØ "ÃÇÅÎÇÙÑÄ", ÒÓÂÄÆÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÞØ ÒÓË
ÄÊÓÞÄÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ. ©ÄÈÊÆÞ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÒÑÍÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÙÇÐÂÓËâ
·ËÎÎÊÂ, ÐÑ Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ, ÍÂÔÂáÜÇÌÔâ
ÊÂÏÇÐÞ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÆÄÑÌÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ ÄÕÑ-
ÓÖá ³®¹¥.

¿ÕÂ ÊÂÏÇÐÂ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÑÅÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ Ë
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÅÂÎÂÍÕËÍ, Â ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏË ËØ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ,
ÒÑÆÒËÕÍÑÌ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÉÂÕ ÑÍÑÎÑâÆÇÓÐÞÇ ÊÄÈÊÆÐÞÇ
ÔÍÑÒÎÇÐËâ. ª ØÑÕâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÊÄÈÊÆ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË
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ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÄÄËÆÖ ÑÆË-
ÐÑÚÐÑÔÕË ³®¹¥, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ËØ ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËâ ÊÄÈÊÆ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÄÑÊÄÑÆËÕ ËØ Ä
ÓÂÐÅ ÓÇÆÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÊÄÈÊÆÂÏË Ë ËØ ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÊÂÏÇÕÐÑ
ÒÑÆÐËÏÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ. °ÕÍÓÞÕËÇ ÕÂÍËØ
ÄÐÇÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÍÂÍ ÏÇÕÇÑÓ CNEOS 2014-01-08
[141], ÂÔÕÇÓÑËÆ Oumuamua [131], ÍÑÏÇÕÂ Borisov [132],
ÑÃÐÂÆÈÉËÄÂÇÕ ÐÂ ÒÑËÔÍ ÔÎÇÆÑÄ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÂÍÕÖ-
ÂÎßÐÑ ÐÂÚÂÕß Ô ÒÎÂÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
­ÖÐÞ. ªÔÒÇÜÓÈÐÐÂâ ÍÓÂÕÇÓÂÏË, ÑÐÂ ÏÑÅÎÂ ÃÞ "ÓÂÔÔÍÂ-
ÊÂÕß" Ñ ÃÞÎÑÌ ÂÔÕÇÓÑËÆÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.

³ËÓÂÉ Ë ­ÇÃ [142] ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÒÓÑÇÍÕ ÐÑÄÑÅÑ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÂ ÐÂ ÎÖÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÇ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÄÇÔÕË ÒÑÕÑÍÑÄÖá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÏÇÕÇÑÓÐÞØ ÔÑ-
ÃÞÕËÌ. ¦ÔÎË ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÏÇÕÇÑÓÞ ÔÅÑÓÂáÕ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÕÑ
ÐÂ ­ÖÐÇ ÑÐË ÖÆÂÓâÕÔâ ÑÃ ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ÑÔÕÂÄÎâáÕ
"ÔÎÇÆÞ", ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÕÇÏ ÊÂÏÇÕÐÇÇ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ ËØ
(ÏÇÕÇÑÓÑÄ) ÔÍÑÓÑÔÕß. ­ÖÐÐÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÅÑ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÏÑÅ ÃÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÔÒÞÛÇÍ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÑÙÇÐËÕß
ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÓÂÕÇÓÂ. ³ÓÇÆË ÕÂÍËØ ÄÔÒÞÛÇÍ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÒÓÑÙÇÐÕ ÔÑÃÞÕËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞÏË
ÏÇÕÇÑÓÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÏÂÎÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË (ÂÔÕÇÓÑËÆÂÏË) ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. £ [142] ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÔÄâÊË ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÍÓÂÕÇÓÂ Ë àÐÇÓÅËË, ÄÞÆÇÎËÄÛÇÌÔâ ÒÓË ÄÊÓÞÄÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÂÔÔÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÎËÕÞ ÄÑÇÆËÐÑ Ä àÐÇÓÅËá. £ ÒÓÑÇÍÕÇ
­ÖÐÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÒÑÔÎÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÔÒÞÛÍË ÒÓÇÆÖ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ
Ô ÙÇÎßá ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÔÕÂÄÂ ÖÆÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÅ ÃÞ ÄÞâÄËÕß ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÕÇÑÓÑÄ ³ÑÎÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ Ë ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÃÖÆÇÕ ÑÕÓÂÉÇÐÂ ÖÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÖÆÂÓÂ, ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÏÂÔÔÞ, Â ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÕÑÎßÍÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÖÆÂÓÂ. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÍÂÓÕËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÏÇÕÇÑÓÂ Ô ­ÖÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ì àÕÑ ÖÉÇ ÚËÔÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ.

¡ÓØÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍË "ÎÇÕÑÒËÔË"
ÔÎÇÆÑÄ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÖÆÂÓÑÄ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ËÊÖÚÇÐËË ­ÖÐÞ, ÐÑ Ë ÆÓÖÅËØ ÕÇÎ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
(®ÇÓÍÖÓËâ, ®ÂÓÔÂ, ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ÒÎÂÐÇÕ-ÅËÅÂÐÕÑÄ...).

°ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÙÇÐÂÓËË, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËÇ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÄÈÊÆ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÐÇ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÊÂÍÑÐÂÏ ÒÓËÓÑÆÞ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ
ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ì ÆÇÎÑ ÄÓÇÏÇÐË.
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Hypervelocity stars: theory and observations
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Relativistic velocity is a kinematic feature of micro-objects (elementary particles). Their application to macro objects (stars, planets, asteroids,
neutron stars, and stellar-mass black holes) is currently under scientiéc discussion. This potential was recognized afterWarren Brown discovered
hypervelocity stars (HVSs) at the beginning of the 21st century. Jack Hills predicted these stars in 1988 due to the dynamical capture of a binary
star by the central supermassive black hole (SMBH). The acceleration mechanism due to momentum exchange in the classical three-body
problem provides the kinetic resource for HVS formation by the gravitational capture of the remaining component. The present threshold of the
anomalous stellar kinematics exceeds � 1700 km sÿ1 and can be reproduced by some mechanisms as alternatives to Hills's scenario. HVSs can
arise due to the collisional evolution of stellar clusters, supernova explosions in close binary stars, the orbital instability of triple stars, stellar
captures from other galaxies, etc. Scenarios with the participation of black holes with masses ranging from stellar values to several billion solar
masses are the most promising for the generation of anomalously high stellar velocities. Hills's scenario has a special place in HVS studies,
because, being based on the accidental capture of a binary star by the SMBH, it does not relate to the problem of the galactic center population.
This scenario predicts self-consistent statistics of HVSs and captured stars which may be identiéed with S-stars. The discovery of S-stars played
an essential role in studies of the galactic center; their dynamics have independently provided incontestable proof of the SMBH's existence. This
review brieêy discusses the history of the discovery and investigation of HVSs and S-stars, provides an account of their observational statistics,
and describes their modelingmethods in the classical three-body andN body problems.We study the limits of the effective acceleration of stars in
the classical Hills scenario and the modiéed mechanism that allows a change of one of the binary components to another SMBH. The
acceleration acquired by the star in a mutual éeld of two SMBHs can produce stars with relativistic velocities (1=2 cÿ2=3 c). Using a self-
consistent probabilistic model combining the classical and modiéed Hills scenarios, we predict the formation probability of HVSs in the Galaxy
and of extragalactic stars with relativistic velocities. We discuss the prospects of searches for stars and asteroids with relativistic velocities by
future space missions and using new knowledge about the Universe.

Keywords: kinematic anomaly, dynamical capture, Hills's scenario, S-stars, hypervelocity stars, stars with relativistic velocities, supermassive
black hole, galaxies
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