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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

²ÇÄÑÎáÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÓÞÄ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÍÓÖÒÐÞÏË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÇÍÕÂÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ COBE
(COsmic Background Explorer), WMAP (Wilkinson Micro-
wave Anisotropy Probe), "·ÂÃÃÎ", "±ÎÂÐÍ", "¹ÂÐÆÓÂ",
Fermi-LAT (Large Area Telescope), ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛË-
ÓËÎ ÐÂÛË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÒÑÍÂÊÂÄ ÇÈ ÄÑ ÄÔÈÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÆÑ
ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ¤à£. ¦ÅÑ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ âÄËÎÑÔß ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÐÑÄÑÌ ÔÕÖÒÇÐË Ä ÒÑÐË-
ÏÂÐËË ÕÑÅÑ, ËÊ ÚÇÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ £ÔÇÎÇÐÐÂâ, ÍÂÍ Ä ÐÇÌ Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ,
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÕ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ä ÃÎËÊÍÑÌ Ë Ä ÔÑÄÔÇÏ ÖÆÂ-
ÎÈÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÍÓÂÔÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ z � 1;5ÿ3) Ä
ÒÇÓËÑÆ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ ÊÄÈÊÆ Ä ÐÇÌ ÃÞÎÂ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂ Ë ÏÐÑÅÑÇ ÆÓÖÅÑÇ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕËÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÂâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËâ ÒÑÆÑÛÎÂ Í ÒÑÓÑÅÖ, ÊÂ ÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ "ÐÑÄÂâ ×ËÊËÍÂ", ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÒÓÑËÔØÑÉÆÇ-
ÐËÇÏ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÄÔÇÅÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÄÏÇÜÂÇÕ, Ô ÒÓË-
ÓÑÆÑÌ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ä ÐÇÌ ÔËÎ. ¥Îâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÕÑÅÑ
ÒÑÓÑÅÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÐ-
ÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ, ÓÂÔÛËÓâÕß ËØ ÓÂÃÑÚËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ,
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ (ÖÅÎÑÄÑÇ) Ë
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ. ¯Â ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÖÔËÎËâ ÏÐÑÅËØ ÍÓÖÒÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÊÂ-
ÙËÌ Ë ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÏËÓÇ. ³ÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ (13 ËáÎâ
2019 Å.) Ä ²ÑÔÔËË ÃÞÎÂ ÊÂÒÖÜÇÐÂ ÐÑÄÂâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÂâ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ "³ÒÇÍÕÓ-²¤" (³ÒÇÍÕÓ-²ÇÐÕÅÇÐ-¤ÂÏÏÂ) 1. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÆÄÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑ-
ÓËË, ÍÑÕÑÓÞÏ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ "³ÒÇÍÕÓ-²¤" ÃÖÆÇÕ
ÔÖÉÆÇÐÑ ÆÑÃÞÄÂÕß ÐÑÄÞÇ ÊÐÂÐËâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË, ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÞÏË "ÒÑÓÑÅÑÏ". ¿ÕÑ "£ÔÇÏËÓÐÂâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÑÃÔÇÓ-
ÄÂÕÑÓËâ ì µÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕ" (ÒÓÑÇÍÕ "³ÒÇÍÕÓ-µ¶", ÄÓÇÏâ
ÊÂÒÖÔÍÂ 2025 Å.) Ë ¬ÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ ®ËÎÎËÏÇÕ-
ÓÑÐ (ÆÂÎÇÇ ¬°®, ÒÓÑÇÍÕ "³ÒÇÍÕÓ-®", ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÌ
ÊÂÒÖÔÍ 2029 Å.). ¬ÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ
ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÓÞÄÂÕß ÛËÓÑÍÖá (ÃÑÎÇÇ ÆÄÖØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚË-
ÐÞ) ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÑÎÑÔÖ ÑÕ 50 ÏÍÏ ÆÑ 10 ÏÏ (ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ 30 ¤¤Ù ÆÑ 6 ´¤Ù) Ë ËÏÇÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂ-
ÃÑÕÂÕß Ä ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÂØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ: ÑÆËÐÑÚÐÂâ

ÍÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ Ô 10-Ï ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ Ë ÒÎÇÚÑ
¬²³¥¢ ì ÐÂÊÇÏÐÑ-ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÑËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ
ÔÑ ÔÄÇÓØÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ [1 ë 3]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÐÂÖÚÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ ¬°®.

1.1. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ
ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÍË
¯ÂÖÚÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ®ËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÐ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÍÎÂÔÔÂ ÊÂÆÂÚ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÊÄÑÎâÕ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÄÂÉ-
ÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÔÎÇÆÖáÜËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑ-
ÔÑÄ: 1) ÍÂÍËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÎË Ä ÓÂÐÐÇÌ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÆÑÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÖá àÒÑØÖ, ÚÇÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ, ÍÑÅÆÂ Ë ÍÂÍ ÄÑÊÐËÍÎË ÒÇÓÄÞÇ ÊÄÈÊÆÞ Ë ÅÂÎÂÍÕËÍË,
ÍÂÍ ÑÐË ÔÑÑÕÐÑÔâÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË Ä ÃÎËÉÐÇÌ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ, 2) ÍÂÍÑÄÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜËØ ÕÇÎ, ÍÂÍÑÄÂ ËØ
ÒÓËÓÑÆÂ, ÍÑÅÆÂ Ë ÍÂÍ ÑÐË ÄÑÊÐËÍÎË, 3) ÍÂÍ ÄÑÊÐËÍÎÂ
ÉËÊÐß ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÖÐËÍÂÎßÐÂ ÎË ÑÐÂ ËÎË ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÍÂÍÑÄÞ ÇÈ ×ÑÓÏÞ Ë
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ.

¿ÕÑÕ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÔÒËÔÑÍ ÊÂÆÂÚ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÍÓÖÅÂ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜËØ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÛËÓÑÍÖá ÛÍÂÎÖ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ
ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÆËÔÍÑÄ, ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ ì
ÐÂÛÇÌ Ë ÃÎËÉÂÌÛËØ Í ÐÇÌì ÆÑ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ä ÏËÎÎËÂÓÆÞ
ÔÄÇÕÑÄÞØ ÎÇÕ, Í ËÔÕÑÍÂÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÂÛÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÇÈ ÕÂÍÑÌ, ÍÂÍÑÌ ÏÞ ÇÈ ÔÇÌÚÂÔ ÄËÆËÏ.
®ÐÑÅËÇ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÇÍÕÞ
ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÃÖÆÖÜÇÅÑ ÐÂÙÇÎÇÐÞ ÐÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ ¬°®.
³áÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ
ËÏ. ¥ÉÇÌÏÔÂ µàÃÃÂ (James Webb Space Telescope ì
JWST, 2021 Å.), ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ
WFIRST (Wide Field Infra Red Space Telescope, ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÕÇÎßÐÑ 2025 Å.) Ä ÃÎËÉÐÇÌ ª¬ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ
ÕÇÎÇÔÍÑÒ PICO (Probe of Inêation and Cosmic Origin,
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ 2030 Å.), ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÑÕ 400 ÏÍÏ ÆÑ 1,5 ÔÏ, ÆÑÒÑÎÐâáÜËØ ÆËÂÒÂÊÑÐ
®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ Origins (Origins
Space Telescope, OST), ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ¬°®, ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ Í ÊÂ-
ÒÖÔÍÖ Ä 2037 Å. ©ÆÇÔß ÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÇÍÕ LISA (Laser Interfero-
meter Space Antenna), ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÔÎËâÐËÌ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÑÕ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÐÂ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎá-
ÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÑÕ ÆÓÖÅËØ âÄÎÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ.

£ ÓÇÛÇÐËË ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÍÓÖÅÂ ÊÂÆÂÚ ÓÑÎß ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ ÖÐËÍÂÎßÐÂ. ¿ÕÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÛËÓÑÍËÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜËÏ ÒÑÚÕË ÆÄÂ Ô ÒÑ-
ÎÑÄËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ, l � 50ÿ104 ÏÍÏ; ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ,
ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÊÇÓÍÂÎÂ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
T4 5 ¬Ë ÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 Ï, ÃoÂ ÎßÛËÏ, ÚÇÏ Ö ÎáÃÑÅÑ ËÊ
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ; Ä-ÕÓÇÕßËØ, ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ÓÇÉËÏÇ ¬²³¥¢ Ô ÃÇÔ-
ÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ � 0;1 ÏÍÔ
ÆÖÅË.

1 ±ÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ "³ÒÇÍÕÓ-²¤" ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐ-
ÙËË "¡ÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ-2019" ì http://heaconf.cosmos.ru/
2019/circ1_hea2019.html.
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1.2. ±ÓËÐÙËÒÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÐÂÖÚÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
"³ÒÇÍÕÓ-®"
¯ÂÖÚÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÒÓÑÇÍÕÂ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ë ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÑØÄÂÕÞ-
ÄÂÇÏÞØ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ (ÓÂÊÆÇÎ 1.1) ÕÓÇÏâ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâÏË. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ËÇÓÂÓØËÚÐÂ: Ö ÑÔÐÑÄÂÐËâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÎÇÉËÕ ÍÎáÚÇÄÑÌ ("ÒÓÑÓÞÄÐÑÌ")
ÒÓÑÇÍÕ, ÄÑÍÓÖÅ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÒÓÑÇÍÕÞ ÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÎáÚÇÄÞÏ. ´ÂÍÂâ
ÖÊÍÑ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÔÓÑÍÑÏ ÓÂÃÑÕÞ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ [1 ë 3]. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÔâ ÔÕÓÂÕÇÅËâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎßÐÞØ ÔÇÔÔËÌ ÃÖÆÖÕ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô àÕËÏ ÓÇÉËÏÑÏ.
¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ÓÂÔÍÓÞÕß
×ËÊËÍÖ Ë àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ ÔÄâÊË ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë âÄÎÇÐËÌ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ¬°®. ³ØÇÏÂÕËÚÐÑ àÕÑ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

°ÔÐÑÄÐÂâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ÍÎáÚÇÄÞØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ì ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËÇ ÑÕÄÇÕÑÄ ÐÂ ÐÇÓÇÛÈÐÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
� ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐ-

ÐÑÌ: ÍÎáÚÇÄÞÏ ÒÓÑÇÍÕÑÏ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ y- Ë
m-ËÔÍÂÉÇÐËÌ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(ÆÂÎÇÇ ²ª), Õ.Ç. ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ àÕÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ;
� ÔÄÑÌÔÕÄÂÏËÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË Ë ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÔÄÇÓØ-

ÔËÎßÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎâØ: ÍÎáÚÇÄÑÌ ÒÓÑÇÍÕ ì ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ËÔÕÑÚÐËÍÂ Sgr A� Ä ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÄÇÓØ-
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÃÎËÉÂÌÛËØ Í ÐÂÏ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ Ä
ÓÇÉËÏÇ ¬²³¥¢, ÄÞâÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËÌ ÍÓÑÕÑÄÞØ ÐÑÓ;
� ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇÏ ÉËÊÐË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ: ÍÎáÚÇÄÑÌ

ÒÓÑÇÍÕ ì ÒÑËÔÍ ÒÓÇÆÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÓÑÕÑ-
ÊÄÈÊÆÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ Ë ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÆËÔÍÂØ, ÒÑËÔÍ ÄÑÆÞ
Ä ÊÑÐÂØ ÑÃËÕÂÇÏÑÔÕË ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÆËÔÍÑÄ, ÄÞâÄÎÇÐËÇ
ÒÓËÓÑÆÞ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ÔÎÑÉÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÔÄâ-
ÊÂÐ Ô ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÒÓÑÇÍÕÑÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË
ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÇÓÄÑÏ ÍÎáÚÇÄÑÏ ÒÓÑÇÍÕÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ ÐÂ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÕÑ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÐËÏ âÄÎâáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ à××ÇÍÕÂ ³áÐâÇÄÂ ë ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ Ä
ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í àÕÑÏÖ
à××ÇÍÕÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÇÍÕÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÄÍÎá-
ÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂÆÂÚ:

1. ¬ÑÔÏÑÎÑÅËâ: 1) ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ·ÂÃÃÎÂ H0, 2) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ ³á-
ÐâÇÄÂ ë ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÐÇÏÖ,
3) ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, 4) ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ë ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÓÖÃÇÉÇ àÒÑØË ÓÇÑËÑÐËÊÂÙËË, 5) ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÞÎÇÄÞØ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, 6) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
àÄÑÎáÙËË ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä "ÒÑÎÖÆÇÐÐÑÌ" £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Õ.Ç. Ä
àÒÑØÖ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓË z � 2.

2. ³ÄÇÓØÔËÎßÐÞÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ: 1) ÏÐÑÅÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä SgrA�, M87 �, 2) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÄÂÓËÂÙËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔ-
ÕËÍ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÂÍÍÓÇÙËÑÐ-
ÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÄÍÎáÚÂâ ÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÄÂÓËÂÙËË, 3) ÑÙÇÐÍÂ

ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ âÓÍÑÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ (¹¥) (� 0;1 ÏÔ ÆÖÅË) Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ÒÑÎÇ
Sgr A�, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÓÂÆËÖÔÂ ¢ÑÐÆË � 0;03 ë 0;1 ÒÍ, 4) ÏÐÑ-
ÅÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÃÎËÉÂÌÛÇÌ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä Sgr A�, M87 � ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ
ÕÑÒÑÎÑÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä
ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÓÂÆËÖÔÂ ¢ÑÐÆË, 5) ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÊÂÕÇÐÈÐÐÞØ ÒÞÎßá (obscured)
ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÒÑËÔÍ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËÌ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ËØ ÐÇÆÓÂØ, 6) ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÔÍÑÒËâ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÐÂÚÂÎÇ àÒÑØË ÓÇËÑÐË-
ÊÂÙËË (z07;5), ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÄÑÎáÙËÑÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÓÂÔÕÖÜËØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä "ÕÈÏÐÞÇ" àÒÑØË (dark ages) z �
� 10ÿ30, 7) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ
ÄÊÂËÏÑÄÎËâÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÓÂÔÕÖÜËØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ
ÆÞÓ Ä ËØ ÙÇÐÕÓÂØ, ÄÞâÄÎÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ
ËØ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÖá àÄÑÎáÙËá.

3. £ÑÆÂ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ, ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÉËÊÐË: 1) ×ËÎÂÏÇÐ-
ÕÂÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÃÎÂÍÂ Ë ÑÃÎÂÔÕË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÃÎËÉÂÌ-
ÛÇÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ, 2) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ
ÄÑÆÞ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÆËÔÍÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, 3) ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂ-
ÐÇÕ ÊÇÏÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÊÑÐ ÑÃËÕÂÇÏÑÔÕË, ÄÎËâ-
ÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË Ë ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÊÄÈÊÆ ì ÍÓÂÔÐÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÆËÔÍÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞØ ÊÑÐ ÑÃËÕÂÇÏÑÔÕË,
4) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÄ ÄÑÆÞ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÇÈ ÊÂÒÂ-
ÔÑÄ Ä ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

1.3. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ë ÊÐÂÚËÏÑÔÕß
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ
¯ÂÛË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓÇÕÇÓÒÇÎË ÊÂ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ 30 ÎÇÕ ÆÓÂÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ. °ÐË ÍÑÔÐÖÎËÔß ÍÂÍ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂÔÇÎâáÜËØ ÇÈ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ©Â àÕÑÕ
ÒÇÓËÑÆ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ "ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ" 6-ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (LCDM-ÏÑÆÇÎß Ô ØÑÎÑÆÐÑÌ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ Ë L-ÚÎÇÐÑÏ), ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ ÖÅÎÑÄÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá [4 ë 6]. ³ÍÓÖÒÖÎÈÊÐÞÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ Supernova Cosmology Project, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ "·ÂÃÃÎ", ÒÓËÄÇÎË Í ÑÕÍÓÞÕËá ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ [7, 8]. ¤ÎÖÃÑÍËÇ Ë ÔÄÇÓØÅÎÖÃÑÍËÇ
ÑÃÊÑÓÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ "·ÂÃÃÎ" ÑÕ ÃÎËÉÐÇÅÑ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÆÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎË ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÅÂÎÂÍÕËÍÖ ÐÂ ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË
z � 11 [9] (ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÊÄÈÊÆÐÑÇ ÐÂÔÇÎÇ-
ÐËÇ àÕÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË ËÏÇÇÕ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ Ô ÏÂÔÔÑÄÑÌ
ÆÑÎÇÌ ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÎËÛß ÐÂ ÒÑÎÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ). °ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "¤ÇÓÛÇÎß" Ë "³ÒËÕÙÇÓ" ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ ÒÞÎß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ô
ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [10,
11]). ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "¿ÌÐÛÕÇÌÐ", ROSAT
(ROentgen SATellit), "¹ÂÐÆÓÂ" ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ
ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÞ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎË ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÔÇÓÄÂÕÑ-
ÓËË "¹ÂÐÆÓÂ" ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË (ËÔÕÑÚÐËÍ SgrA�) [12], ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ô
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ÃÂÓËÑÐÂÏË ÒÓË ÔÎËâÐËË ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ Bullet cluster
[13], ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÅÂÎÑ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ ÄÑÍÓÖÅ ÃÎËÊÍËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ [14] Ë Õ.Æ. ¤ÂÏÏÂ-ÕÇÎÇÔÍÑÒ Fermi-LAT ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÎ, ÍÓÑÏÇ ÒÓÑÚÇÅÑ, ÐÇÑÃÞÚÐÖá Ë ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ àÐÇÓÅËÚ-
ÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÙÇÐÕÓÂ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÒÖÊÞÓÇÌ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÍÒÍ, ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÄÞØÑÆâÜËØ ËÊ ÙÇÐÕÓÂ.
³ÂÏÞÏ âÓÍËÏ ÔÑÃÞÕËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÃÞÎÂ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÊÂâÄÎÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂÏË ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ LIGO (Laser Inter-
ferometer Gravitational-Wave Observatory) Ë Virgo Ä
2016 Å. [15]. ¿ÕÑ ÔÑÃÞÕËÇ ÏÑÉÐÑ ÃÇÊ ÒÓÇÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÐÂ-
ÊÄÂÕß ÓÇÄÑÎáÙËÑÐÐÞÏ ì Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ×ËÊËÍÂ ÒÇÓÇÔÇÍÎÂ ÒÑÓÑÅ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÏ ÐÂÚËÐÂáÕ-
Ôâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÛÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË.
£ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ Í ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ ÒÑÓÑÅÖ ÒÓËÃÎË-
ÊËÎÔâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ "±ÎÂÐÍ", ÒÑÍÂÊÂÄÛËÌ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ B-ÏÑÆÞ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÇÔÖÜÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÓÑÉÆÇÐËË Ë ÔÂÏÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÂØ àÄÑÎáÙËË £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ì ÐÂÚÂÎÇ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË [16]. ¦ÜÈ ÑÆÐÂ
"ÒÑÓÑÅÑÄÂâ" ÊÂÆÂÚÂ, Í ÓÇÛÇÐËá ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËâ ÒÓËÃÎËÊËÎÂÔß Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÅÑÆÞ, ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ì ÕÇÐË ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ.

³ÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ ´ÇÎÇÔÍÑÒÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ
ÔÑÃÞÕËÌ (EHT ì Event Horizon Telescope) ÊÂâÄËÎÂ ÑÃ
ÖÔÒÇÛÐÑÏ ÊÂÄÇÓÛÇÐËË ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ÕÇÐË ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ M87
[17]. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1,3 ÏÏ
ÖÔËÎËâÏË ÄÑÔßÏË ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ Ä ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐÙÂØ ÏËÓÂ
(ÔÏ. [18]). ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ.¡ ËÏÇÐÐÑ: Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ EHT ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÞÇ
ÃÂÊÞ ²³¥¢ ÒÑÓâÆÍÂ ÆËÂÏÇÕÓÂ ©ÇÏÎË Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 1,3 ÏÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÂ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ EHT ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
�u; v�-ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ Ô ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ � 20 ÏÍÔ ÆÖÅË ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÕÇÐË Ô
ÖÅÎÑÄÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ' 42 ÏÍÔ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ËÊÑÜÓÈÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ,
ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÃÑÎÇÇ
60000 ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ [19, 20] 2. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÕÇÐË
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä M87 Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ä Sgr A�, Ë ÆÇÕÂÎßÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÅÇÑÏÇÕÓËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË Ë ×ËÊËÍÖ
âÄÎÇÐËÌ Ä ËØ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË, ÐÖÉÐÞ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÞ, ÓÂÃÑÕÂá-
ÜËÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ¬²³¥¢ ÐÂ ÏÇÐßÛËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ, ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÞÇ ÆÑÔÕËÚß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ²ÇÂÎß-
ÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ, ÑÃÝÇÆËÐâáÜÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ¬²³¥¢ Ô ÃÂÊÑÌ ÑÕ' 400 ÕÞÔ.
ÆÑ 1,5 ÏÎÐ ÍÏ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÇ
ØÖÉÇ � 0;4 Ë � 0;1 ÏÍÔ ÆÖÅË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ¬°®ì àÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÊ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞØ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ ÄÞÒÑÎÐËÕß
àÕÖ ÊÂÆÂÚÖ.

¦ÜÈ ÑÆËÐ ÍÓÖÅ ÊÂÆÂÚ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË,
ÔÕÂÄÛËØ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ, ÔÄâÊÂÐ
Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÉËÊÐË Ä ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÄÑ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ Ä ÙÇÎÑÏ. £ÔÇÑÃÜËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÃÇÔ-
ÔÒÑÓÇÐ ì ÑÐ ÕâÐÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÔÑ ÄÓÇÏÈÐ ¥ÉÑÓ-
ÆÂÐÑ ¢ÓÖÐÑ, Ë àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÕÐÇÔÇÐÂ Í ÍÎÂÔÔÖ "ÒÑÓÑÅÑÄÞØ" ÊÂÆÂÚ. ¯Â ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÒË-
ÔÂÐËâ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË (8 ÂÒÓÇÎâ 2020 Å.) ËÊÄÇÔÕÐÞ 4189
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐÐÞØ ÒÎÂÐÇÕ ÄÐÇ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞì àÍÊÑ-
ÒÎÂÐÇÕ 3. °ÐË ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ 3105 ÊÄÈÊÆ Ë ÊÄÈÊÆÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¢ÎËÉÂÌÛÂâ Í ÐÂÏ ÒÎÂÐÇÕÂ Proxima Centauri b
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÕ ÐÂÔ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1,3 ÒÍ (ÐÇÏÐÑÅËÏ ÃÑÎßÛÇ
4 ÔÄÇÕÑÄÞØ ÎÇÕ). °ÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÍÊÑÒÎÂ-
ÐÇÕ Ë ËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ Ë ÃÎËÉÐÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. °Æ-
ÐÂÍÑ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕâÏË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ, Ô ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÑÃËÕÂÇÏÑÔÕË, Ô ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞØ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÉËÊÐË ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë
ÄÑÆÞ Ä àÕË ÊÑÐÞ, ÓÇÛÂáÜÂâ ÓÑÎß ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÆÂÎßÐÇÌ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕâÏ ÔÒÇÍÕÓÂ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÒÑÍÂ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚË-
ÐÂáÕÔâ, Ë ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ Ô ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá, ÄÞÔÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ Ë ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÃÖÆÇÕ ËÅÓÂÕß Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ
ÃÖÆÖÜÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß
ÛËÓÑÍËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÇÅÑ ÓÂÃÑÚËØ ÚÂÔÕÑÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÇÍÕ "³ÒÇÍÕÓ-®" ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ Ô ÕÇÏË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÎâ ÐÇÈ ÒÎÂÐËÓÖáÕÔâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏ
ËÏÇÐÐÑ ÔÇÌÚÂÔ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÂÖÍË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐÑ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÇÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ÒÓÇÉÐÇÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ, ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.

1.4. ´ÇØÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ
"³ÒÇÍÕÓ-®", ÐÂÙÇÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ, ÔÑÊÆÂÐËÇ Ë
àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ®ËÎÎËÏÇÕ-
ÓÑÐ, ÊÂÐËÏÂÇÕ ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÔÓÇÆË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÑÃÔÇÓÄÂ-
ÕÑÓËË ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ: ÃÑÎßÛÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ (10 Ï), ÐËÊÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄØÑÆÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÂ (T4 5 ¬) Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÔÓÇÆ-
ÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÑÛËÃÍÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË 4 10 ÏÍÏ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ´© (ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÇ ÊÂÆÂÐËÇ), Ë 4 6 ÏÍÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÕÇÍÖÜÇÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë ÔËÔÕÇÏ). ³ÖÏÏÂÓÐÑ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÖ ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ (ÓËÔ. 1). ´ÇÎÇÔÍÑÒ
ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ì ÑÕ 50 ÏÍÏ ÆÑ 10 ÏÏ. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ,
¬°® ÔÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ: ÍÂÍ
ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ Ô ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ, Ë ÍÂÍ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÇ
ÒÎÇÚÑ ÐÂÊÇÏÐÑ-ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÑËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÔÑ
ÔÄÇÓØÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÇÏÖ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô
ÐÂÊÇÏÐÞÏ ÒÎÇÚÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÂÐÕÇÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ
ALMA 4 (Atacama Large Millimeter/submillimeter Array)

2 ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÑÙÇÐÍÖ ÓÂÊÏÇÓÂ ÕÇÐË 42� 3 ÏÍÔ ÆÖÅË Ô ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ. ´Ñ ÉÇ ÏÑÉÐÑ
ÔÍÂÊÂÕß Ë ÑÃ ÑÙÇÐÍÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÕÇÐË Dy4 2% ì ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ÖÄÇÓÇÐÐÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË.

3 https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu.
4 https://www.almaobservatory.org/en/about-alma-at-érst-glance/.
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ËÎË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË ËÊ ÒÓÑÇÍÕÂ EHT [18], ÆÑÔÕËÚß ÃÇÔÒÓÇÙÇ-
ÆÇÐÕÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Dy � 0;1 ÏÍÔ ÆÖÅË. ¯ÂÖÚ-
ÐÂâ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÐÂÃÑÓÂ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÕËÏËÊËÓÑ-
ÄÂÐ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÐÂÖÚÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ
Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑËÏË ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕâÏË. ³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ (³£²) ì
àÕÑ ÒÓËÃÑÓ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÕ-
ÓËÚÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÞØ ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ, ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0,5 ÆÑ 6 ´¤Ù, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ R5 105, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÛËÓËÐÇ
ÎËÐËË Dv4 3 ÍÏ Ôÿ1. ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ³£² ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÞ ÆÎâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÎËÛß ÚÂÔÕËÚÐÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑÓÐÞØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâØ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËÇ Ä [1, 2, 21]), ÕÑ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ¬°® ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ,
ÔÒÑÔÑÃÐÞÏ ÓÇÛÂÕß ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÊÂÆÂÚË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË, ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÆÓÖÅËÏ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÏ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÏ. ·ÑÎÑÆÐÂâ Ë ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÂâ ÑÒÕËÍÂ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÂ ÆÇÎÂÇÕ ÇÅÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÐÂ ÐÈÏ ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÆÂÎßÐÇÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÑÅÑ (ª¬) ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (ÍÂÏÇÓ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ) Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÛÖÏÖ, (®¿º) ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÒÓÇÄÑÔ-
ØÑÆËÕ ÄÇÎËÚËÐÞ 10ÿ19 £Õ ¤Ùÿ0;5. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ¬°® ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕß ÍÂÓÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÔÂÏÞØ ÔÎÂÃÞØ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ l4 3000 ÏÍÏ. £ ÔÑÔÕÂÄÇ
ÒÓËÈÏÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ¬°® ÃÖÆÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÞØ ÒÓËÈÏ-
ÐËÍÑÄ, ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ë ÒÑÍÓÞÄÂáÜËØ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÑÕ 33 ÆÑ ' 720 ¤¤Ù. £ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô ÃÂÊÑÌ ÐÂÊÇÏÐÑ-
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ 5 1;5 ÏÎÐ ÍÏ ÔÕÂÐÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÂÏÞØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÄÂÊÂÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ë ËØ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕÇÌ.

¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ Ä ÚÂÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÂÖÚÐÞØ ÊÂÆÂÚ Ô ÖÚÈ-
ÕÑÏ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏËÔÔËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [22, 23].

1.4.1. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ Ä ÓÇ-
ÉËÏÇ ¬²³¥¢. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, Ä ÎÈÕÐÑÌ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÇ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÄÂ
ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ÃÑÓÕÑÄÑÌ 10-Ï ÂÐÕÇÐÐÞ:
� ÓÇÉËÏ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÊÑÓÐÞØ Ë

ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ ×ÑÕÑÏÇÕ-
ÓËË, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËË,
� ÓÇÉËÏ ¬²³¥¢ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÔÇÕßá ÐÂÊÇÏÐÞØ ÓÂÆËÑ-

ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔÇÕßá¦¯´, ÍÑÕÑÓÂâ Ä
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÔÏÑÉÇÕ ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ ÃÑÎÇÇ 10 ÓÂÆËÑ-
ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÒÇÓÕÖÓÂÏË ÑÕ 10 ÆÑ 80 Ï [18]
Ë ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÏË ÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÆËÂÒÂÊÑÐÂÏË 43, 100, 240,
330 Ë 640 ¤¤Ù (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ 7,00,
3,33, 1,25, 0,91 Ë 0,47 ÏÏ). £ ÒÇÓÄÞÇ ÕÓË ÅÑÆÂ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÆÄÖØÓÇ-
ÉËÏÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË L2. ±ÑÔÎÇ ÕÓÈØ ÎÇÕ
ÓÂÃÑÕÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÐÑ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ, àÕÂÒÑÏ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂ ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÖá ÑÓÃËÕÖ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÖÆÖÕ
ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÕÑÎßÍÑ ¬²³¥¢ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ±ÓËÑÓËÕÇÕÐÑÌ
ÐÂÖÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ¬°® Ä ÓÇÉËÏÇ ¬²³¥¢ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ (ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÂÓÕËÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÞ) ÕÇÐÇÌ
ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ Sgr A�, M87 �, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÐÂÖÚÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÂÐÕÇÐÐÞ, âÄÎâÇÕÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑ-
ÍÂ (SEFD):

SEFD � 2760Tsys

Aeff
�Qn � ; �1�

ÅÆÇ Tsys [¬] ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ, Aeff [Ï2] ì à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÂÐÕÇÐÐÞ. ®ÇÐßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ SEFD ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÂÐÕÇÐÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ.
±ÓËÏÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË 10-Ï ÂÐÕÇÐÐÞ ®ËÎ-
ÎËÏÇÕÓÑÐÂ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 2. ¹ÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß 2-àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ
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²ËÔ. 1. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß dS (cÓ. ÍÄ. ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ) ÆÎâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ÍÑÔÏÑÔ ë ©ÇÏÎâ c ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ ®ËÎ-
ÎËÏÇÕÓÑÐ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 43, 100, 240, 330 Ë 640 ¤¤Ù, Dn � 4 ¤¤Ù;
ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ MM ì ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ, AL ì ALMA, LM ì LMT
(Large Millimeter Telescope), NM ì NOEMA (NOrthern Extended
Millimeter Array).
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ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 6 Ë 10 ÏÍÏ.
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ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÁÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÛÖÏÑÏ
(ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ SEFD ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ), ÛËÓËÐÑÌ ÒÑ-
ÎÑÔÞ ÚÂÔÕÑÕ ÔËÅÐÂÎÂ Dn [¤Ù], ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
t [Ô] Ë ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÒÑÕÇÓË ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Pq

ÒÓË ÙË×ÓÑÄÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ [24]:

dS � 1

Pq

��������������������������������
SEFD1 SEFD2

2Dnt

r
�Qn � : �2�

£ ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ 1- Ë 2-ÃËÕÐÑÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ Ô ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ Pq, ÓÂÄÐÞÏ
0,64 Ë 0,88 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ SEFD Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË dS ÆÎâ ÄÔÇÌ ÂÐÕÇÐ-
ÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ËÊ N àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [18, 19]:

SEFDarray � 1

rph

�XN
i�1

1

SEFDi

�ÿ1
; �3�

ÅÆÇ rph�4 1�ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÕÇÓß ×ÂÊËÓÑÄÂÐËâ ÂÐÕÇÐ-
ÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ËÊ N àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

¥Îâ ÊÂÆÂÚ ÓÇÔÕÂÄÓÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÃÎËÉÂÌÛËØ
CM¹¥ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÏ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË 220 ë
250 ¤¤Ù, 330 ë 360 ¤¤Ù Ë ÄÞÛÇ ÄÄËÆÖ ÔÐËÉÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÐÂ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ [25] Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÕÇÐÇÌ ³®¹¥.°ÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ, ÐÂ ÊÇÏÐÞØ
ÂÐÕÇÐÐÂØ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÖØÖÆÛÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ ÔËÔÕÇÏ, ÃÑÎßÛËØ ÒÑÕÇÓß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÊÇÓÍÂÎ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ Ä ÐÂÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÎËâ-
ÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í
ÔÐËÉÇÐËá ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË (ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1), (2)).

£ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÙÇÐÍË SEFD 10-Ï ÂÐÕÇÐÐÞ
®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÚÇÕÞÓÈØ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÂÐÕÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔÇÕË EHT
[18, 19], ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ¬²³¥¢
ÒÓÑÇÍÕÂ. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß dS ÆÎâ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ÍÑÔÏÑÔ ë ©ÇÏÎâ c ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ

®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÓËÔ. 1. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ
ÓÂÔÚÈÕÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß (3) ÆÎâ ÄÔÇÌ ÂÐÕÇÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕ-
ÍË ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÂÐÕÇÐÐ (ÕÂÃÎ. 1) ÐÂ ÒâÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÕÂÃÎ. 2.

1.4.2. °ÓÃËÕÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ.
¬ÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÕÑÚÍË ÎËÃÓÂÙËË L2
ÔËÔÕÇÏÞ ³ÑÎÐÙÇ ë ©ÇÏÎâ, ÐÂØÑÆâÔß ÐÂ ÅÂÎÑ-ÑÓÃËÕÇ.
´ÂÍÂâ ÑÓÃËÕÂ ÔÐËÉÂÇÕ ÐÂÅÓÖÊÍÖ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ Ë ÒÑàÕÑÏÖ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÆÎâ ÓÇÉËÏÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂËÎÖÚÛÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß. ±ÓË ÓÂÃÑÕÇ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË Ä ÓÇÉËÏÇ ¬²³¥¢ ÕÂÍÂâ ÑÓÃËÕÂ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ. ¤ÂÎÑ-ÑÓÃËÕÂ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1,5 ÏÎÐ ÍÏ ÑÕ ©ÇÏÎË Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ³ÑÎÐÙÖ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÅÂÎÑ-ÑÓÃËÕÞ Ä ÕÑÚÍÇ L2 ÔÎÇÆÖáÜËÇ: ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÖÆÂÎÇÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÓÂÃÎâ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÍÎËÒÕËÍË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 910 ÕÞÔ. ÍÏ, ÒÇÓËÑÆ ÕÂÍÑÌ ÑÓÃËÕÞì 180 ÆÐÇÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÑÓÃËÕÞ ÆÎâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÑÊÄÓÂÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÐÂ ÑÍÑ-
ÎÑÊÇÏÐÖá ÑÓÃËÕÖ ÒÑÔÎÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÍÎáÚÇÄÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÓÇÉËÏÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ Ä ÕÑÚÍÇ L2.
°ÍÑÎÑÊÇÏÐÂâ ÑÓÃËÕÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÕ ÃÑÎßÛÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔ-
ÕÇÌ ÆÎâ ÓÇÉËÏÂ ¬²³¥¢, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞ-
ÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÕÇÐË ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ. °ÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÑÌ ÑÓ-
ÃËÕÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÂâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÓÃËÕÂ. ±ÇÓÇ-
ØÑÆ Ô ÅÂÎÑ-ÑÓÃËÕÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË
L2, ÐÂ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÖá àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÖá ÑÓÃËÕÖ Ô ÂÒÑÅÇÇÏ ÆÑ
340000 ÍÏ Ë ÃÑÎßÛËÏ àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÑÏ (> 0; 9) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂ-
ÐÇÄÓÂ ÄÃÎËÊË ­ÖÐÞ [26] ÃÇÊ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÊÂÕÓÂÕ (Dv � 100 Ï Ôÿ1). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌÑÓÃËÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ: ÂÒÑ-
ÅÇÌ ì 320000 ÍÏ, ÒÇÓËÅÇÌ ì 10000 ÍÏ, ÒÇÓËÑÆ ì 10 ÆÐÇÌ.

2. ¬ÑÔÏÑÎÑÅËâ

2.1. ªÔÍÂÉÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ËÔÍÂÉÇÐËÌ Ä ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Õ.Ç. ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ
àÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕ ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÑÅÑ. ³ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÄÞØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ²ª àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ COBE/FIRAS
(Far InfraRed Absolute Spectrophotometer) [27] ÃÞÎÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ. ³ ÕÇØ ÒÑÓ ÐÇ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ
ÐËÍÂÍËØ ÒÑÒÞÕÑÍ ÖÕÑÚÐËÕß ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ²ª Ë ÑÃÐÂ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÑÅÑ ÒÓËÈÏÂ ÚÇÕÞÓÈØ ÂÐÕÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÒâÕË ÚÂÔÕÑÕÂØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ.
±ÑÎÑÔÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ Dn � 4 ¤¤Ù

¡ÐÕÇÐÐÂ/ÂÐÕÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ SEFD, ÁÐ

43 ¤¤Ù 100 ¤¤Ù 240 ¤¤Ù 330 ¤¤Ù 640 ¤¤Ù

®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ (®®), d � 10 Ï
ALMA (AL), 50� 12 Ï, àÍÄËÄ. d � 85 Ï
LMT (LM), d � 50 Ï
NOEMA (NM), 12� 15 Ï, àÍÄËÄ. d � 52 Ï
t, c

1172
24
151
136
150

2305
29
281
210
120

2551
62

1055
347
25

3402
122
1444
520
20

6805
159
0
0
5

´ÂÃÎËÙÂ 2. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÛÈÕÍË ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ
ÂÐÕÇÐÐ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÚÂÔÕÑÕ. ±ÑÎÑÔÂ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Dn � 4 ¤¤Ù, ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ t ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 1

¹ÂÔÕÑÕÂ, ¤¤Ù dS, ÏÁÐ

43
100
240
330

0,18
0,30
1,12
1,84
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ÓÖÉËÕß ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÆÑÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÖá àÒÑØÖ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÎË ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÞÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ [28 ë 32], ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÑÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆ Ä ²ª Ä ÄËÆÇ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ. ´ÂÍËÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ
ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ë Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑÊÆÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÒÑÔÎÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÅÑÓâ-
ÚÇÌ ÒÎÂÊÏÇ [33, 34]. ¿ÕË ËÔÍÂÉÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ä ÔÇÃÇ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ×ËÊËÍÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÐÂ ÓÂÊÐÞØ àÕÂÒÂØ ÇÈ àÄÑÎáÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏË ÑÕ ÖÔÎÑÄËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÃÓÑÔÂ
àÐÇÓÅËË Ä ÒÎÂÊÏÖ Ë ÏÑÅÖÕ ÐÇÔÕË Ä ÔÇÃÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ [35],
ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË 109ÿ1010 Ô [36], ÆËÔÔËÒÂÙËË
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ [37, 38]. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞ
ÐË ÆÎâ ÍÂÍËØ ÆÓÖÅËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÍÓÑÏÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÓÇÎËÍÕÂ. ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÕÂÍËØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ
×ÑÐÂ ËÊ-ÊÂ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ë Ä ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕË ÐÂ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÔÍÂÉÇÐËâ,
ÄÑÊÐËÍÛËÇ Ä ÒÑÊÆÐáá àÒÑØÖ, ÐÇÔÖÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ, ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ
ÅÂÎÂÍÕËÍ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ËÔÍÂÉÇÐËÌ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÇÎËÍÕÂ
ÑÕÍÓÑÇÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞÌ Ë ÒÑÍÂ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞÌ ÆÎâ ÐÂÔ
ÍÂÐÂÎ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÕÓÑÇÐËË Ë àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

£ àÕÑÌ ÅÎÂÄÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ËÔÍÂÉÇÐËâÏ ²ª,
Ë ÒÓÑÄÑÆËÏ ÂÐÂÎËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ®ËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÐ ÒÑ ËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËá.

2.1.1. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÔÍÂÉÇ-
ÐËÌ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÏÂÕÇÓËÇÌ ÒÓÑØÑÆËÎÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÕÂÒÑÄ. ¯Â ÔÂÏÑÌ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÒÓË ÍÓÂÔÐÞØ
ÔÏÇÜÇÐËâØ z > 2� 106, ÍÑÅÆÂ à××ÇÍÕÞ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÍÑÏÒÕÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔËÎßÐÞ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÒÎÂÊÏÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÕÇÔÐÑÏ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ¯Â àÕÑÌ ÔÕÂÆËË
ÎáÃÑÌ ÄÃÓÑÔ àÐÇÓÅËË Ä ÒÎÂÊÏÖ (ÒÓÑÙÇÔÔ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂá-
ÜËÌÔâ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÞÔÕÓÑÌ ÕÇÓÏÂÎË-
ÊÂÙËË, Õ.Ç. Í ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÒÎÂÊÏÑÌ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÆ-
ÐËÏÂÇÕÔâ, Â ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ×ÑÓÏÖ ÚÈÓ-
ÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÐÑ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃoÂ ÎßÛÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. ¿ÕÖ
àÒÑØÖ Ä ËÔÕÑÓËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂÊÞÄÂáÕ ´-àÓÑÌ (ÓËÔ. 3). ³
ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÂÆÂÇÕ, Ë ÒÓË
z < 2� 106 àÕË à××ÇÍÕÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÚËÐÂâ Ô àÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ
×ÑÕÑÐÑÄ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ, Ë àÄÑÎáÙËâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÕÖ àÒÑØÖ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¬ÑÏÒÂÐÇÌÙÂ [39]:
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ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ "ÄÃÓÑÔÂ" àÐÇÓÅËË
(ÎËÃÑ ×ÑÕÑÐÑÄ) Ä ÒÎÂÊÏÖ. ©ÆÇÔß n�n�ì ÚËÔÎÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
×ÑÕÑÐÑÄ, h Ë k ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ±ÎÂÐÍÂ Ë ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, c ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, me ì ÏÂÔÔÂ ÒÑÍÑâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, sT ì ÕÑÏ-
ÔÑÐÑÄÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ne ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë Te ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ. ¦ÔÎË ÕÂÍÑÌ ÄÃÓÑÔ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ 105 < z < 2� 106, ÕÑ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÏÒÂÐÇÌÙÂ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÔÒÇÍÕÓ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÑÏ m. ´ÂÍËÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÐÑÔâÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ m-ËÔÍÂÉÇ-
ÐËÌ, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ àÒÑØÂ Ä àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ m-àÓÑÌ. £ÃÓÑÔ àÐÇÓÅËË Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐáá àÒÑØÖ
ÑÕ z � 104 ÆÑ z � 103 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ
ÏÇÉÆÖ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë ÒÎÂÊÏÑÌ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ
ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, Ë ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
y-ËÔÍÂÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ
ÐÂÊÄÂÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÑÏÒÕÑÐËÊÂÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ y � �kTe=mec

2�NesTct). ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
×ÑÓÏÂ ÕÂÍËØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
à××ÇÍÕ ³áÐâÇÄÂ ë ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ [40], Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
àÓÂ Ä ËÔÕÑÓËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ Y-àÓÂ. ªÔÍÂÉÇ-
ÐËâ ÕÑÌ ÉÇ ×ÑÓÏÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ë ÒÑÔÎÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÂ
ÏÂÎÞØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ z < 10 Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÄÑÎáÙËË ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ, £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÒÓÑØÑÆËÕ ÕÓË àÕÂÒÂ (ÓËÔ. 3): 1 ì ÒÓË
ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ ÃÑÎßÛÇ 2� 106 ÎáÃÑÌ ÄÃÓÑÔ àÐÇÓÅËË
Ä ÒÎÂÊÏÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÞÔÕÓÑÌ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÞÏ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ËÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ; 2 ì ÒÓË ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ 5�
�104 < z < 2� 106 ÄÑÊÐËÍÂáÕ m-ËÔÍÂÉÇÐËâ; 3 ì ÒÓË
z < 5� 104 ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ àÒÑØÂ y-ËÔÍÂÉÇÐËÌ.

m- Ë y-ËÔÍÂÉÇÐËâ ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ [41]:
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²ËÔ. 3.¿ÕÂÒÞ àÄÑÎáÙËË ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ²ª: T-àÓÂ ÒÓË z > 2�106
(ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ), m-àÓÂ ÒÓË 5� 104 < z < 2� 106

(àÓÂ m-ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ) Ë Y-àÓÂ ÒÓË 1;4� 103 < z < 5� 104 Ë z < 10

(ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ y-ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ). ¸ÇÐÕÓ ÓËÔÖÐÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËá ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ.
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ÅÆÇ ICMB � �2hn3=c 2�nìËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ²ª,Tr ìÇÅÑ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ,Ye � kTe=mec

2, m Ë yì ÂÏÒÎËÕÖÆÞ m- Ë y-ËÔÍÂ-
ÉÇÐËÌ, Y0�x� Ë Y1�x� ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÌ à××ÇÍÕ ³áÐâÇÄÂ ë ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ Ë ÒÇÓÄÖá ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í àÕÑÏÖ à××ÇÍÕÖ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ Ä ÇÅÑ
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÏ ÄËÆÇ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ.
³ ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÄÒÎÑÕß ÆÑ Y5

e ÕÂÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [42]. £ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË Ä m-àÒÑØÖ ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÐËÍÂÍËØ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ àÐÇÓ-
ÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÎËÍÕÂ Ä
àÕÖ àÒÑØÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÎËÛß ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
ÄÑÎÐ, ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
m Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (5) 2� 10ÿ8. ±ÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ
ÄÇÎËÚËÐÞ y ÓÂÄÐÂ 1;77� 10ÿ6, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐââ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
Ye � 2;5� 10ÿ3. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÑÉËÆÂÇÏÞØ Ä ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÓÇÎËÍÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4.
¡ÏÒÎËÕÖÆÂ y-ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂ
ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÇÃâ Ä ÄËÆÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ
ÑÆÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏËÐÖÕÞ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ âÓÍËÏË ÒâÕÐÂÏË ÑÕ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÔÍÑÒÎÇÐËÌ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÇÓÄÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË
Í àÕËÏ ËÔÍÂÉÇÐËâÏ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍÑ (ÓËÔ. 4). ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
m-ËÔÍÂÉÇÐËÌ, ÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ô ÑÅÓÑÏÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ËØ ÏÑÐÑÒÑÎÇÏ, ÕÑ ÇÔÕß ÑÉË-
ÆÂÇÏÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ m âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÐÂ
ÄÔÈÏ ÐÇÃÇ.

2.1.2. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÛÖÏÑÄ. ±ÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÎËÍÕÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÖÚÈÕ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËâ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÛÖÏÑÄ
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ
[43]. ªÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÕÂÍËØ ÛÖÏÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0,1 ÆÑ
1 ´¤Ù ÃÖÆÖÕ âÄÎâÕßÔâ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÒÞÎß,
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÌ ×ÑÐ, ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ³° ÑÕ ÆÂÎÈÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë àÏËÔÔËâ ÑÕ ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÌÔâ ÒÞÎË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÍÂÍ
PIXIE (Primordial Inêation Explorer) [44], ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ ÒÑÎÇÏ ÊÓÇÐËâ � 7 0 � 7 0 Ë,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇ ÔÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÑÃÊÑÓ ÄÔÇÅÑ ÐÇÃÂ
ÎËÃÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÇÅÑ ÚÂÔÕË. ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ Ö ¬°® ÃÖÆÇÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÅÑ

ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ. £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÅÎÖÃÑÍËÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÐÇÃÂ ÒÑÓâÆÍÂ
1� � 1� (ÓËÔ. 4). ¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚËÔÕÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÞ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÕÂÍËØ ÊÑÐ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÆÂÐÐÞÇ "±ÎÂÐÍ" [45, 46].
¯ÂÛ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÔßÏÂ
ÏÂÎÞÇ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚËÔÕÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÐÇÃÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÏÇÐß-
ÛËÕß ÄÎËâÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÞÎË ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ
ÔËÅÐÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÒÑ ÐÇÃÖ ÐÂ 2 ÒÑÓâÆÍÂ
(ÓËÔ. 5). ³ ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ËÏÇÐÐÑ
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÒÞÎß ÄÐÑÔËÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÇÊÖÎßÕË-
ÓÖáÜËÌ ÔËÅÐÂÎ, ÏÞ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂÏË ×ÑÕÑÐÐÞØ ÛÖÏÑÄ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ Ë ÎáÃÑÅÑ ÆÓÖÅÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ
ËÊÏÇÓÇÐËá ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ²ª, âÄÎâáÕÔâ ×ÑÕÑÐÐÞÌ
ÛÖÏ ÑÕ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ×ÑÐÑÄÞÌ ÛÖÏ ÑÕ ÑÒÕËÍË
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÕ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ), ÖÒÑÏâÐÖ-
ÕÞÌ ÄÞÛÇ ×ÑÐ ÑÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÞÎË, Â ÕÂÍÉÇ ÛÖÏ ÑÕ ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÑÅÑ ×ÑÐÂ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ×ÑÐÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ Ë
ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÄÐÑÔâÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÇÐß-
ÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÛÖÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË
ÓÂÔÚÈÕÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÚß. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÐË, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÒÓËÐâÕÞ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ. ¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÛÖÏÖ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß NEP ÆÎâ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ
ÑÕ n1 ÆÑ n2 ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÇ [47]:
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ÑÙÇÐÍÂÏ, e4�n��0;001� �0;42�0;30�n=100 GGc��. ¹ÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ �n1 : n2� ÔÑÅÎÂÔÐÑ [48]:

S � 0;61
NEP

AOdn
��
t
p ������

Nb

p ; �7�

ÅÆÇ t ì ÄÓÇÏâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ, dn ì ÛËÓËÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ë Nb ì ÚËÔÎÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÓËÈÏÐË-
ÍÑÄ. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ dn � 20 ¤¤Ù Ë ÚËÔÎÂ Nb Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÕÂÃÎËÙÇ:

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ®ËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÁÐ ÔÓÿ1 Ô ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÇÌ ÔÒÇÍÕÓÑÒÑÎâÓËÏÇÕÓÑÄ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚËÔÕÑÏ ÑÕ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÞÎË ÖÚÂÔÕÍÇ ÐÇÃÂ.
©ÆÇÔß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÒËÍÔÇÎâ ÐÂ ÍÂÓÕÇ ÑÆËÐ ÐÂ ÑÆËÐ ÖÅÎÑÄÑÌ ÅÓÂÆÖÔ
Ë 100� 100 ÒËÍÔÇÎÇÌ ÓÂÄÐÑ ÑÆÐÑÏÖ ÚÂÔÖ. ¿ÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË
ÍÂÓÕÖ y-ËÔÍÂÉÇÐËÌ. ¬ÂÓÕÂ ÒÇÓÄÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÑ-
ÒÓÂÄÍË ÕÑÉÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ, ØÑÕâ Ë ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇÌ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕßá. £ÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÖÎÖÚ-
ÛÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÑÅÓÖÃÎÇÐËÇ
ÍÂÓÕÞ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÖÕÈÏ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ (ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ ÍÂÓÕÞ). ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ
m-ËÔÍÂÉÇÐËÌ, ÕÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÑÌ ÒÑ ÄÔÇÌ ÍÂÓÕÇ, ÄÓÇÏâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä
104 ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÏ ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÒËÍÔÇÎâ. ¿ÕÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÎÖÚ-
ÛÂÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Í m-ËÔÍÂÉÇÐËâÏ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô y-ËÔÍÂÉÇÐËâÏË ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ.

2.1.3. £ÎËâÐËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÐÂ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÔËÅÐÂÎÂ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ y- Ë m-ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÍÓÑÏÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÇÃÇÔÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ

ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÂÍÉÇ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÑÒÕËÍË
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ, Ë Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ
ÊÇÓÍÂÎÂ, ÔÓÇÆÐââ ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
Tm � 5 ¬. ©ÇÓÍÂÎÑ ÔÑÊÆÂÈÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
ÃÇÎÞÌ ÛÖÏ Ä ÐÂÛËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÓÑÉÆÂÇÕ
ÄÇÔßÏÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÏÂÎÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. °ÐÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 96 ÒÂÐÇÎÇÌ, ÍÂÉÆÂâ ì Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ (ÓËÔ. 6). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÚÂÔÕË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÑÉÇ ËÏÇáÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÃÎËÊÍÖá Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ, Ë ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÔËÅÐÂÎ. ¥Îâ
ÖÆÑÃÔÕÄÂ Ë Ô ÙÇÎßá ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÕÆÇÎÇÐËâ
ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÔËÅÐÂÎÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÑÒÕËÍÑÌ, ÏÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÂâ ÍÂÉÆÞÏ ÏÂÎÞÏ ÖÚÂÔÕÍÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎÂ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T, ËÏÇÇÕ ÄËÆ:
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²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ³ÒÇÍÕÓ ²ª (ÔËÐââ ÎËÐËâ), ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÊÇÓÍÂÎÂ (ÚÈÓÐÂâ ÎËÐËâ), ÔÒÇÍÕÓ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ×ÑÐÂ (ÍÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâ). ºÕÓË-
ØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÒÇÍÕÓ ÒÞÎË: ×ËÑÎÇÕÑÄÂâ ì ÔÓÇÆÐËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÐÇÃÖ, ÊÇÎÈÐÂâ ì ÔÓÇÆÐËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÞÎË ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÛËÓÑÕÞ ÃÑÎÇÇ 30� Ë ÅÑÎÖÃÂâ ÎËÐËâ ì ÔÒÇÍÕÓ ÒÞÎË ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚËÔÕÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÐÇÃÂ. ´ÑÚÍÂÏË (ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË) ÖÍÂÊÂÐÂ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ: ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÐÇÃÖ ì ×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ ÙÄÇÕ Ë ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚËÔÕÑÅÑ ÑÕ ÒÞÎË ÖÚÂÔÕÍÂ ì ÅÑÎÖÃÑÌ ÙÄÇÕ.
(Ã) y-ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ì ÍÓÂÔÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ, ÒÇÓÄÂâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ì ÍÓÂÔÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ, m-ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ì ÔËÐââ
ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ. ¬ÓÂÔÐÂâ ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í y-ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ (ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ 1 ÚÂÔ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÒËÍÔÇÎâ). ³ËÐââ ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎÂ ÆÎâ ÄÔÇÌ ÍÂÓÕÞ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í m-ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ.

¥ËÂÒÂÊÑÐ, ¤¤Ù 100:200 200:353 353:667 667:1000
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¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ gn ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ.
±ÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÂâ ËØ ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂÏË ËÊ ÕÇØ ÔÑÑÃ-
ÓÂÉÇÐËÌ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÂÐÇÎÇÌ ÊÇÓÍÂÎÂ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇ-
ÐâÕßÔâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ Í ÍÓÂá ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 0;5 ¬:
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; n � 3; 5; . . . ;

ÅÆÇ Npan � 96. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ Ë ËØ ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6.

2.2. ¬ÑÔÏÑÎÑÅËâ: ÊÂÆÂÚË ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ
2.2.1. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ·ÂÃÃÎÂ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÞØ
ÊÂÆÂÚ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
·ÂÃÃÎÂ ì ÍÎáÚÇÄÑÅÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÕÇÏÒ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÇÈ ÄÑÊÓÂÔÕ, ÓÂÊÏÇÓ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÂ-
ÆÂÚË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÞ-
âÄÎÇÐÐÞÏ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇÏ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË 4;4s ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ·ÂÃÃÎÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "±ÎÂÐÍ" [49], Ë ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
"ÎÇÔÕÐËÙÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ" ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÂ "·ÂÃÃÎ" [50]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÐÂÚÇÐËÇ H0, àÍÔÕÓÂÒÑ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ "±ÎÂÐÍ"
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
LCDM-ÏÑÆÇÎË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 67;4� 0;5 ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍÿ1 [49],
Â ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
SH0ES (The Supernovae, H0, for the Equation of State of
Dark Energy) ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ "·ÂÃÃÎ" ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 74;03�
�1;42 ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍÿ1 [50]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÊÄÖÍÑÄÞÏ ÃÂÓËÑÐÐÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÏ ÕËÒÂ Ia ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÌ ·ÂÃÃÎÂ, ÃÎËÊÍÑÇ Í ÊÐÂÚÇÐËá, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÑÃ-
ÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ "±ÎÂÐÍ", H0 � 67;3� 1;0 ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍÿ1 [51].
£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÓÇÎËÍ-
ÕÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÏÇ-
ÓâÕß àÄÑÎáÙËáÛÍÂÎÞÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá1%, ÑÆÐÂ-

ÍÑ ÐÇÎßÊâ ÊÂÃÞÄÂÕß, ÚÕÑ àÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÏÑÆÇÎß-
ÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÞÏË.

­ÑÍÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ·ÂÃÃÎÂ, ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [50], ËÊÏÇÓÇÐÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÎÖÚÛÇ 2%.
´ÂÍÂâ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÆÑÎÅÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÙÇ×ÇËÆ Ë ÊÂÕÏÇÐÐÞØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ DEB (Detached Eclipsing Binary) Ä
¢ÑÎßÛÑÏ ®ÂÅÇÎÎÂÐÑÄÑÏ °ÃÎÂÍÇ. ±Ñ ÐËÏ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß
ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÆÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÙÇ×ÇËÆ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÇÆÂÄÐËÇ
ÄÊÓÞÄÞ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ
ÏÂÊÇÓÑÄ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ NGC4258 Ë ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÒÂÓÂÎÎÂÍ-
ÔÑÄ ÙÇ×ÇËÆ ®ÎÇÚÐÑÅÑ ±ÖÕË.

£ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Carnegie-Chicago Hubble
Program ÄÏÇÔÕÑ ÙÇ×ÇËÆ ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÆÑ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÕËÒÂ Ia ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
âÓÚÂÌÛËØ ÊÄÈÊÆ ÄÇÕÄË ÍÓÂÔÐÞØ ÅËÅÂÐÕÑÄ (TRGB) Ë
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ H0 � 69;8� 0;8��1;1% stat:� � 1;7�
���2;4% sis:� ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍÿ1 [52], ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÊÐÂÚËÏÑÔÕË 1;2 s ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÑÃÔÇÓÄÂÕÑ-
ÓËË "±ÎÂÐÍ" Ë ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1;7 s ì Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ SH0ES, Õ.Ç. ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË.

©ÐÂÚÇÐËâ H0, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÏÇÅÂÏÂÊÇ-
ÓÑÄ, ÕÂÍÉÇ ÃÎËÊÍË Í ÊÐÂÚÇÐËá ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "±ÎÂÐÍ", ÐÑ
ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÑÛËÃÍË. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [53]
ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ 66;0� 6;0 ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍÿ1, Ä ÓÂÃÑ-
ÕÇ [54] ì 68;9� 7;1 ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍÿ1, Â Ä ÓÂÃÑÕÇ [55] ì
73�26ÿ22 ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍÿ1.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ·ÂÃÃÎÂ ÆÎâ ÃÎËÊÍÑÌ Ë ÆÂÎÇÍÑÌ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÓÂÊÎËÚÐÂ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß
àÕÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ H0. °ÆÐËÏ ËÊ ÕÂÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [56], âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâÏË ÎËÐÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
âÓÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÄÂÊÂÓÂ ËÎË ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ.
¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ
ÏÇÉÆÖ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓËØÑÆÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ·ÂÃÃÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÍÂÍ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ·ÂÃÃÎÂ, ÕÂÍ Ë ÆÓÖÅËØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ ÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ËÊÑÃ-
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²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ. 96 ÒÂÐÇÎÇÌ ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ Í ÍÓÂá ÐÂ 0;5 ¬. (Ã) £ÍÎÂÆ ÑÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎÂ Ä ÑÃÜËÌ ÔËÅÐÂÎ. ®ÑÏÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ gnBn:
ÚÈÓÐÞÌ n � 0, ÍÓÂÔÐÞÌ n � 2, ÅÑÎÖÃÑÌ n � 3; 4, ÊÇÎÈÐÞÌ n � 5; 6. ºÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÇÚÈÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ (n � 3; 5).
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ÓÂÉÇÐËâÏË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß H0 Ô ØÑÓÑ-
ÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [57]). £ ÓÂÃÑÕÇ [58] ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÔËÎßÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂ-
ÐËâ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ Ë ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ·ÂÃÃÎÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÓËÏÇÓÐÑ 7 ë
8%. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÛÇÔÕË
ÎËÐÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÄÂÊÂÓÑÄ, ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ·ÂÃÃÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá 2,4% Ë ÓÂÄÐÂ 73;3�1;7ÿ1;8 ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍÿ1 [59], Õ.Ç.
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "±ÎÂÐÍ" ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ 3;1 s. ¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑ-
ÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [50], ÕÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏË H0 ÆÎâ ÓÂÐÐÇÌ Ë ÒÑÊÆÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5;3 s (ÓËÔ. 7).

¦ÔÎË ÒÓËÚËÐÂ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ H0 ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÑÛËÃÍÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÏÑÆË×ËÍÂÙËË LCDM ÏÑÆÇÎË, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÕÈÏÐÖá àÐÇÓ-
ÅËá Ë ÕÈÏÐÖá ÏÂÕÇÓËá, ÐÇÐÖÎÇÄÖá ÍÓËÄËÊÐÖ, ÃÑÎßÛÇÇ
ÚËÔÎÑ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ë Õ.Æ. (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä [61]). ¹ÕÑÃÞ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÖ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ·ÂÃÃÎÂ ËÊ ÓÂÊÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚËÏÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ÐÂ ÖÓÑÄ-
ÐÇ 1%. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[59] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐÇÌ), ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÒÑÆÓÑÃÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, Ä ÕÑÏ ÚËÔ-
ÎÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏË, ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÆÎâ 40 ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÎËÐÊ.

¥ÂÐÐÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÌ ·ÂÃÃÎÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÎËÃÑ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ Ë ÃÎËÉ-
ÐÇÏ ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, ÎËÃÑ Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¥ÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ÆÂÎÈÍÑÏ ª¬ Ë ÔÖÃÏËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÔÇÓÄÂÕÑ-
ÓËË ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ. µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ Ä ÔÂ-
ÏÑÌÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄËÕÒÑÓâÆÍÂ 1 ë 2 Ô ÆÖÅË,
Â ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ×ÑÕÑÏÇÕÓËË ÏÑÉÇÕ

ÆÑÔÕËÅÂÕß 0,01 ÏÁÐ [3]. °ÔÐÑÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ì ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
ÐÑÄÞÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÎËÐÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
·ÂÃÃÎÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃ-
ÔÇÓÄÂÕÑÓËË ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [62], ÕÂÏ ÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÆÔÚÈÕÞ ÎËÐÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÍÓÂÔÐÑÏÖ
ÔÏÇÜÇÐËá Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏ ÖÔËÎÇÐËâ. ©ÆÇÔß ÉÇ ÏÞ ÒÓË-
ÄÇÆÈÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÙÇÐÍË Ë ÄÞÄÑÆÞ ËÊ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ ÅÂÎÂÍÕËÍ
(¡Á¤) Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ m5 2 ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ
70 ë 250 ÏÍÏ Ô ÒÑÕÑÍÂÏË ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÇÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ
"à××ÇÍÕÑÏ ÒÖÕÂÐËÙÞ", ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÄËÆÇ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ ÐÂ
ÓËÔ. 8. ªÊ àÕÑÅÑ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
ÒÓËÏÇÓÐÑ 140 ÎËÐÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ¡Á¤ Ô m5 2, ÐÂÃÎáÆÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÃÂ ÒÎÑÜÂÆßá ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ÅÓÂÆÖÔ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 70 ë 250 ÏÍÏ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÄÔÇ ËÊ àÕËØ ÎËÐÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ¡Á¤ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏË, ÆÑÔÕÖÒÐÑÇ ÆÎâ ËØ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÏÂÕÓËÚÐÞÏ ÒÓËÈÏÐËÍÑÏ (¬®±) ÑÃÔÇÓÄÂÕÑ-
ÓËË®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [62], ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎËÐÊ ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ � 1011M�.
¥Îâ ÎËÐÊÞ Ô ÕÂÍÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏË ÃÖÆÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÇÍÖÐÆÞ, ÚÕÑ ÔÑ-
ÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ¬®±. °ÍÑÎÑ 15%
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ¡Á¤ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÖÅ-
ÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏË ÃÑÎßÛÇ 2 Ô ÆÖÅË
Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ H0. ¹ÕÑÃÞ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ 40 ÕÂÍËØ ¡Á¤,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÔÍÂÐËÓÑÄÂÕß ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ ÐÇÃÇ ÒÎÑÜÂÆßá
ÐÇ ÏÇÐÇÇ 2 ÍÄ. ÅÓÂÆÖÔÑÄ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÚÂÌÛÇÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÐÔÕÓÖÏÇÐ-
ÕÑÄ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÕ 0,005 ÍÄ. ÅÓÂÆÖÔÂ Ä ÏËÐÖÕÖ ÐÂ
ÔÂÏÑÌ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ Ë ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ ÐÂ ÆÎËÐÂØ
ÄÑÎÐ 100 ë 250 ÏÍÏ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÃÊÑÓ 2 ÍÄ.
ÅÓÂÆÖÔÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÊÂ 7 ÚÂÔÑÄ ÐÂ ÔÂÏÑÌ ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÄÑÎÐÇ Ë
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÞÔÕÓÇÇ ÐÂ ÃoÂ ÎßÛËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ.

68 70 72 74
H0, ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍÿ1

±ÎÑÔÍÂâ LCDM ÏÑÆÇÎß

74;0�1;4ÿ1;4

73;3�1;7ÿ1;8

73;8�1;1ÿ1;1

67;4�0;5ÿ0;5

67;4�1;1ÿ1;2

Planck [49]
DES+BAO+BNN [60]
SH0ES [50]
H0LiCOW 2019 [59]
±ÑÊÆÐââ £ÔÇÎÇÐÐÂâ [50, 59]

²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ·ÂÃ-
ÃÎÂ ÆÎâ ÓÂÐÐÇÌ Ë ÒÑÊÆÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË LCDM ÏÑ-
ÆÇÎË. ¥Îâ ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ: ÑÓÂÐÉÇÄÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "±ÎÂÐÍ" [49] Ë ÔÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ
ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ Ë ÔÎÂÃÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐÐËâ, ÂÐÂÎËÊÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÑÔ-
ÙËÎÎâÙËÌ Ë ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ [60]. ¥Îâ ÒÑÊÆÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ: ÔËÐËÏ ÙÄÇ-
ÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ SH0ES [50] Ë ÍÓÂÔÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ì
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ H0LiCOW (H0 Lenses in COSMOGRAIL's Wellspring;
COSMOGRAIL ì COSmological MOnitoring of GRAvItational Len-
ses) [59]. ¬ÑÏÃËÐÂÙËâ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÏÂÎËÐÑ-
ÄÞÏ ÙÄÇÕÑÏ. (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [59].)
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¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ¡Á¤ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ,
ÃÑÎßÛËÏ ÒÓÇÆÇÎÂ ÒÖÕÂÐËÙÞ

m5 2
£ÍÎÂÆ ¡Á¤ Ä ÑÃÜËÌ ÒÑÕÑÍ 5 0,1

²ËÔ. 8.¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ¡Á¤ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÖÔËÎÇÐËâ
m5 2 Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏ ÅÓÂÆÖÔÇ Ô ÒÑÕÑÍÂÏË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË ÒÓÇÆÇÎ
"à××ÇÍÕÂ ÒÖÕÂÐËÙÞ", ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 70 ë 250 ÏÍÏ. (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [62].)
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³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÆÇÎËÕß ËÊ ÑÃÊÑÓÂ ÎËÐÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ¡Á¤, ÐÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇ-
ÜÇÐËâ ËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ H0. £ ÔËÎÖ ÂØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕË
à××ÇÍÕÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÊÑÓÂ Ë
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐÐÞÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÎËÐ-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ¡Á¤ Ô ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏË Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÊÇÏÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ë ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕßá, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ
ÏÇÉÆÖ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ Ô ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâÏË ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÑÙÇÐËÕß
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÇÓËË ÒÑÄÕÑÓÐÞØ ×ÑÕÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÚÕÑ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ àÕÂÒÂØ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÆÇÕÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÕÓÂÕÇÅËË Ë ÕÂÍÕËÍË
ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ÏËÔÔËË.

±ÑÏËÏÑ ÒÑËÔÍÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÎËÐÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ¡Á¤
Ä ÑÃÊÑÓÂØ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÜÂÆÑÍ, ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÖÉÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ Ä ÆÓÖÅËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÎËÐÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ·ÂÃÃÎÂ ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÅÂÎÂÍÕËÍÇ-ÎËÐÊÇ, ÑÔÐÑÄÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÆÂÎßÐËÌ ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐ. ¥Îâ
ÕÂÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ-ÎËÐÊ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ®ËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÐ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ.

2.2.2. ²ÂÐÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË: ÒÇÓÄÞÇ ÊÄÈÊÆÞ Ë ÅÂÎÂÍÕËÍË.
¬ÎáÚÇÄÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÒÑÔÕ-ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑÒÇÓËÑÆÂâÄÎâÇÕÔâÐÂÚÂÎÑÊÄÈÊÆÐÑÅÑÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂì
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÄÞØ ÊÄÈÊÆ Ë ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÓÇËÑÐËÊÂÙËâ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÉÈÔÕÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÇÓÄÞØ ÊÄÈÊÆ, ÑÃÑÅÂÜÇ-
ÐËÇ ÇÈ ÕâÉÈÎÞÏË ØËÏËÚÇÔÍËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË. ªÏÇÐÐÑ
ÐÂÚÂÎÑ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÎÑ ÎËÙÑ ÔÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

£ÇÓÑâÕÐÑ, ÓÂÐÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÑÔÖÜÇÔÕÄËÎË ÓÇËÑÐËÊÂÙËá
Ë ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓË ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐË-
âØ z � 7ÿ12 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [63]). ´ÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÅÂÊÂ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ àÒÑØË, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÖÏÇÓÇÐ-
ÐÞØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ z4 5. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ØËÏË-
ÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÄÍÎáÚÂÎ Ä ÔÇÃâ ÕÑÎßÍÑ
� 75% ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë � 25% ÅÇÎËâ Ô ËØ ËÊÑÕÑÒÂÏË Ë ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÉËÏÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÎËÕËâ. °ÔÕÞÄÂÐËÇ ÅÂÊÂ Ä àÕËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏÏÑÎÇÍÖÎÄÑÆÑÓÑÆÂH2, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÄÞØ ÊÄÈÊÆ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÅÂÎÑ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ; ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÑÔÕÞ-
ÄÂÐËâ ÃÂÓËÑÐÑÄ, ÔÉÂÕÞØ Ä àÕËØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÅÂÎÑ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË. °ÔÕÞÄÂÐËÇ ÅÂÊÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÇÓ-

ÄÞØ ÊÄÈÊÆ, ÐÂÚÂÎÖ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÖ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â ÆÂÎÇÇ ì Í ÓÇËÑÐËÊÂÙËË Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÂ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâØ z � 10ÿ5 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [64]).

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓ-
ÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÍÂÍ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÂÎÈÍËØ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍ [65 ë 68], ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÕË ÅÂÎÂÍÕËÍË

Â) ÑÃÎÂÆÂáÕ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÔÑÌMdyn �
� �106ÿ1010�M�;

Ã) ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Z4
4 10ÿ3Z�);

Ä) ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÊÄÈÊÆÞ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÏÂÔÔÞMstar � �50ÿ103�M�.

±Ñ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÏÂÔÔÞ, ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÓÂÐÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÃÎËÊÍË Í ÔÒÖÕÐËÍÂÏ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ®ÎÇÚÐÞÌ±ÖÕß Ë ¡ÐÆÓÑÏÇÆÂ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÑÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÍÂÍ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍË,
ÕÂÍ Ë ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ àÕÂÒÑÄ àÄÑÎáÙËË [69].
¥Îâ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâØ, ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÕÂÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇÕ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÔÖÆËÕß ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä
ÓÂÐÐËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ "¤ÇÓÛÇÎß" [70, 71] ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÒÓÑâÔÐËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÓË
ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ z4 3. ¿ÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÔÎËâÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÖÔÍÑÓËÎÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÄÈÊÆ, ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÞÎË. ¯ÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ "¤ÇÓÛÇÎß" ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍ ÃÞÎË ÒÑÊÆÐÇÇ ËÊÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ALMA Ë
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÓÂÐÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË [69]. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÍË T0346-52, ÎËÐÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÍÑÒÎÇ-
ÐËÇÏ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÖÆÂÎÑÔß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ
z � 5;7 Ë ÔÄÇÕËÏÑÔÕß Ä ÆÂÎÈÍÑÏ ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ L � 3;7�
�1013L� [72].

£ÑÊÏÑÉÐÞÏË "ÏËÛÇÐâÏË" ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÐÐËØ
àÒËÊÑÆÑÄ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÆÂÎÈÍÑÏª¬
Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍË ÖÎßÕÓÂÅÎÖÃÑÍËØ ÒÑÎÇÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ·ÂÃÃÎÂ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕÂÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ GN-z11,
ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË z � 11;1 [9]. ±Ñ-ÄË-
ÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. °ÐÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ
ÐÂ ÓÖÃÇÉÇ ÓÇÑËÐËÊÂÙËË (ÄÑÊÓÂÔÕ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÆÎâ z � 11
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 400 ÏÎÐ ÎÇÕ) Ë ÒÓË àÕÑÏ ËÏÇÇÕ âÄÐÑ
ËÊÃÞÕÑÚÐÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÆÎâ àÕÑÌ àÒÑØË L � 3� 1010L�.
¦È ÔÄÇÕËÏÑÔÕß Ä 3 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÕËÒËÚÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ àÒÑØË ÐÂ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇ-
ÜÇÐËâØ z � 6ÿ8 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 1010L� [73]. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ
ÕÂÍÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÍÂÍ GN-z11, ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß
ÎËÃÑ ÑÃ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÔÚÂÔÕÎËÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÎËÃÑ ÑÃ ÑÕ-
ÎËÚËË ×ÖÐÍÙËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ
ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ±ÓÇÔÔÂ ëºÇØ-
ÕÇÓÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÑ 13 ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ ÍÓÂÔ-
ÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ z > 8;5 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [74, 75]). £ÇÓÑâÕÐÑ,
ÚÕÑ z � 11 ÖÉÇ ÃÎËÊÍÑ Í ÒÑÓÑÅÖ ÐÂÚÂÎÂ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑ-
ÔËÐÕÇÊÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ � 200 ÏÎÐ ÎÇÕ ÑÕ z ' 12
ÆÑ z ' 8 à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕ rSFR � 2�
�10ÿ4M� ÅÑÆÿ1 ®ÒÍÿ3 ÆÑ rSFR�3�10ÿ3M� ÅÑÆÿ1 ®ÒÍÿ3.
¦ÔÎË àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÕß àÕÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ
àÒÑØË, ÕÑ ÐÂ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ z'15 ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÇÊÆÑÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß rSFR�10ÿ5M� ÅÑÆÿ1 ®ÒÍÿ3

(ÔÏ. ÓËÔ. 4 Ä [75]).
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°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÐÂÚÂÎÂ ÊÄÈÊÆÐÑ-
ÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÆÐÖ ËÊ ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ¥ÉÇÌÏÔÂ µàÃÃÂ (JWST). °ÉË-
ÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ JWST Ô ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ MIRI (Mid-InfraRed
Instrument, ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 5;6 ë
25;5 ÏÍÏ) ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ËÔÕÑÚÐËÍË Ô ÒÑÕÑ-
ÍÂÏË Fn � 10ÿ6 ÁÐ [76], ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË
LHa � 1040 àÓÅ Ôÿ1 Ä ÎËÐËË 5 Ha ÅÂÎÂÍÕËÍË ÐÂ ÍÓÂÔÐÑÏ
ÔÏÇÜÇÐËË z � 3. ´ÂÍÂâ ÉÇ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ, ÑÕÐÇÔÈÐÐÂâ ÐÂ ÍÓÂÔ-
ÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ z � 10, ÃÖÆÇÕ ËÊÎÖÚÂÕß Ä ÎËÐËâØ ÒÂÛÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ Ë ÃÓÇÍÇÕÑÄÔÍÑÌ ÔÇÓËÌ (ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ
l4 1;8556 ÏÍÏ Ë l4 4;0523 ÏÍÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ Ä 5 ÓÂÊ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ÑÐË ËÊÎÖÚÂáÕ Ä ÎËÐËË Ha. ¯Â
ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ� 30 ÏÍÏ àÕÑ ÆÂÈÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ Fn�0;1 ë
0;3 ÏÍÁÐ, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÒÓÇÆÇÎÖ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÃÔÇÓ-
ÄÂÕÑÓËË ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÂÎÂÍÕËÍË ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ � 0;15M� ÅÑÆÿ1 ÐÂ ÍÓÂÔ-
ÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ z ' 10 ÃÖÆÖÕ ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
àÕÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË JWST ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ.

2.2.3. ²ÂÐÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË: Ly-a àÏËÕÕÇÓÞ (LAE). ¿ÕÑ ÍÎÂÔÔ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ âÓÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÑÔÐÑÄÐÂâ ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË
ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÎËÐËË Ly-a (­ÂÌÏÂÐ-ÂÎß×Â) ÂÕÑ-
ÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÍÄÂÊÂÓÂ, âÆÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÑÃÎÂÔÕË
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ) Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ËÎË ÔÎÂÃÑ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ LLya � 1011 L�. Ly-a
àÏËÕÕÇÓÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÌ
ÍÎÂÔÔ ÒÇÓÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. °ÐË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÑÕ z � 2 ÆÑ z08 [78] Ë ÒÑàÕÑÏÖ
âÄÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÓÇËÑÐËÊÂÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÓÇÉËÏÂ ÓÇËÑÐËÊÂÙËË
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ [79 ë 81].

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ LAE ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË z ' 6;6 ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß LAE ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÍÂÍ rLya / �1� z�ÿb, ÅÆÇ b ' 5 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ z � 5;5ÿ6;6 Ë
b ' 20 ÒÓË z > 6;6. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ z ' 8 ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, Â ËÏÇÐÐÑ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ b ' 3, Ë ÕÑÎßÍÑ
ÐÂ z08 ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÇÊÍÑ ÖÃÞÄÂÕß Ô b ' 9;6 [82]. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÐÂ ÃoÂ ÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ä ÎËÐËË Ly-a. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÐÇÆÂÄ-
ÐÇÅÑ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ LAE [83] ÆÑÎâ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓË z � 7 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ wHI � 0;2 ë
0;4; ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ àÒËÊÑÆÑÄ, z � 7ÿ8, ÑÙÇÐÍË ÆÂáÕ
wHI � 0;3ÿ0;5 [84, 85]. £ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎ-
ÜËÐÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÎËÐËË Ly-a ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ta0108 ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ� 1 ®ÒÍ, ÚÕÑ ÒÓË z�7 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕDz � 0;25.
±ÑàÕÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË LAE Ä ÎËÐËË Ly-a ÃÖÆÇÕ
ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ.

®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÓÇËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÒÓË z < 7 ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ LAE, ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß Ë ÊÂ ÒÑÓÑÅÑÏ ÓÇËÑÐËÊÂÙËË, Õ.Ç. ÒÓË z > 7 [74, 75].
¬ÓÑÏÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÓÇÊÍÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÚËÔÎÂ

LAE ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÒÑÓÑÅÂ ÓÇËÑÐËÊÂÙËË, ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÖÍÂ-
ÊÂÐËÇÏ ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÃÎËÊÍËÌ Í
ÒÇÓÄËÚÐÑÏÖ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ LAE, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÃÞÕÑÍ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËØ ÊÄÈÊÆ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ (ÔÏ.
ÐËÉÇ).

´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ËÔÍÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ LAE Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. °ÆÐÂ ËÊ ÕÂÍËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÂâ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÃÂÎßÏÇÓÑÄÔÍÑÌ ÔÇÓËË ÂÕÑÏÂ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÂ, ÎËÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐ l5 6365�
��1� z� �A, ÃÖÆÇÕ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ JWST [86 ë 88]. °ÆÐÂÍÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË z > 10
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß JWST ÒÑ ÒÑÕÑÍÖ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ l > 6 ÏÍÏ (� 10 ÏÍÁÐ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ 10000 Ô) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÃÂÎßÏÇÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÑ ÓÂÐÇÇ, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ Ä ÎËÐËâØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÇÓËÌ ±ÂÛÇÐÂ, ¢ÓÇÍÇÕÂ Ë ±×ÖÐÆÂ,
ÆÑÔÕÖÒÐÞØ (ÍÂÍ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖìÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÂâ
ÑÃÎÂÔÕß, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÒÑÕÑÍÂÏ ì ÆÇÔâÕÍË ÏÍÁÐ) ÑÃÔÇÓ-
ÄÂÕÑÓËË ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ("ÔÍÓÞÕÞØ" Ly-a àÏËÕÕÇÓÑÄ) ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÆÄÖØ ÊÂÆÂÚ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ: ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ àÒËÊÑÆÑÄ
ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
LAE ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ×ËÎÂÏÇÐÕÂØ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÔÕÂÆËâØ.

¹ËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ z08
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ CANDELS HST
(Cosmic Assembly Near-infrared Deep Extragalactic Lega-
cy Survey Hubble Space Telescope) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÔÑ "³ÒËÕ-
ÙÇÓ"/IRAC (InfraRed Array Camera) [89, 90] (ÓËÔ. 9). ´ÂÍ,
ÐÂ ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË z � 8 Ä ÒÑÎÇ Ô ÕÇÎÇÔÐÞÏ ÖÅÎÑÏ
DO��y � 2 0�2 ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝ-
ÇÍÕÂ ÔÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá L � 1010L�. ¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÑÃÝÇÍÕÂ Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá, ÐÑ ÐÂ ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇ-
ÐËË z � 10 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎÇ Ô DO � �y � 2��2. ¤ÓÖÃÂâ
ÑÙÇÐÍÂ ÑÉËÆÂÇÏÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÎËÐËâØ Paa (1,875 ÏÍÏ ì
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÖÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ), Bra
(4,05 ÏÍÏ) Ë Pfa (7,46 ÏÍÏ) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 10ÿ30 ÏÍÁÐ,

5 ¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ñ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ ÓÂÄÐÂ SFR � 0;055M� ÅÑÆÿ1

[77].

z � 8 [89]
z � 4 [90]
z � 6 [90]
z � 8 [90]
z � 10 [90]

ÿ3

ÿ4

ÿ5

ÿ6

ÿ22 ÿ21 ÿ20 ÿ19 ÿ18
M1600 AB

ÚË
ÔÎ
Ñ

lg
(ì

ì
ì
ì
ì
ì
ì
)

ÊÄ
.Ä

ÇÎ
.
®
Ò
Í3

²ËÔ. 9. ¶ÖÐÍÙËâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
CANDELS HST ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô "³ÒËÕÙÇÓ"/IRAC [89, 90]. ±Ñ ÑÔË x ÖÍÂ-
ÊÂÐÂ ÊÄÈÊÆÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ Ä ÒÑÎÑÔÇ HST F160W (ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
l � 15436;3 �A) ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ AB [91]. (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑ-
ÕÞ [89].)
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ÚÕÑ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ®ËÎ-
ÎËÏÇÕÓÑÐ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÅÎÖÃÑÍËÇ ÑÃÊÑÓÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ¬°® ÏÑÅÖÕ ÔÞÅÓÂÕß
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÒÇÓÄÞØ LAE ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÒÑ-
ÐËÏÂÐËË ËØ ÓÑÎË Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÓÇËÑÐËÊÂÙËË. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐ-
ÐÇÇ ËÊÖÚÇÐËÇ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ [90, 92, 93],
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ Ë ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ [94, 95].

³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ly-a àÏËÕÕÇÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÂÍ ÏËÐË-
ÏÖÏ ÆÄÖÏâ ÓÂÊÐÞÏË ÍÎÂÔÔÂÏË ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, àÕÑ âÓÍËÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÔÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá
L � 1010ÿ1012L� ì ÍÄÂÊÂÓÞ Ë ÏÂÔÔËÄÐÞÇ âÆÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ,
ÑÍÓÖÉÈÐÐÞÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÂ [96]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, LAE ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÏÇÐÇÇ
ÏÂÔÔËÄÐÞÏË Ë ÏÇÐÇÇ âÓÍËÏË ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏË Ô ÂÍÕËÄÐÞÏ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÒÓÑÑÃÓÂÊÞ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÒÑÆÑÃÐÞØ®ÂÅÇÎÎÂÐÑÄÞÏ°ÃÎÂÍÂÏ
Ë ÆÓÖÅËÏ ÔÒÖÕÐËÍÂÏ ®ÎÇÚÐÑÅÑ ±ÖÕË Ë ¡ÐÆÓÑÏÇÆÞ. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÒÓÑÕÑÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâØ z � 6ÿ7 [97]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÙÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇ-
ËÑÐËÊÂÙËË z � 10ÿ7 ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ
âÓÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÍÑÒ-
ÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ (n4 10ÿ6 ®ÒÍÿ3) [93]. °ÃÊÑÓ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ì ÒÓÑ-
ÕÑÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ë ÔÍÑÒÎÇÐËÌì ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä [96], ÔÄÑÌÔÕÄÂ,
ÆËÐÂÏËÍÂ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎËÔß Ä [98 ë 100].

±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÞÎË Ä ÑÃÑÎÑÚÍÂØ HI ÄÇÆÈÕ Í
ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ, ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑ-
ÄÑÌ Ë ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
(ÔÏÇÜÈÐÐÞØ) ÎËÐËâØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ CII (158 ÏÏÍ) Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
OIII (88 ÏÏÍ). £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÕÂÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÑ-
ÄÑÆâÕÔâ ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ALMA (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [90, 101 ë
105]. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ ÃoÂ ÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâØ z � 9ÿ15 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ä [106].

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÆÂÎÈÍËØ LAE ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕ-
Ôâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÑÌ ÆÎâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÊÂ ÐËÏË
LAE. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [107 ë 109] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ 452 ÍÂÐÆËÆÂÕÂ LAE, Ö
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ 14 SFR < 200M� ÅÑÆÿ1. ­ËÐÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÔÍÑÒ-
ÎÇÐËâØ LAE ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÍÑÒÎÇÐËË
MS1358� 62 ÒÓË z � 4;92 [110] Ë Ä ÔÍÑÒÎÇÐËË A1689ÿzD1
ÒÓË z � 7;5 [111]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ LAE ÐÂ ÍÓÂÔ-
ÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ z � 1ÿ4 Ä ÎËÐËâØ CII, OIII Ë ÆÓ. ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [103, 112, 113]. °ÐË ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÑÙÇÐËÕß ÊÄÈÊÆÐÖá ÏÂÔÔÖ ÍÂÍ ÆÎâ 130 âÓÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÍÂ-
ÕÂÎÑÅÂ "³ÒËÕÙÇÓ"/IRAC, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ hMstari �

� 3� 1011M�, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÏÇÐÇÇ âÓÍËØ hMstari�108M�,
Â ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ hSFRi '
' 1;4M� ÅÑÆÿ1 Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÏÂÔÔÖ hMdyni � �6� 2��
� 1010M�. ¥Îâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ LAE ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔÞ ÊÄÈÊÆ,
ÒÞÎË Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ALMA, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.

´ÂÍ, ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 3,
âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ B14ÿ65666 [116] ÐÂ ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇ-
ÐËË z � 7;15, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÏÇÓÇÐÞ ÒÑÎÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß
Ltot � 1012L�, ÔÄÇÕËÏÑÔÕß Ä ÎËÐËË Lya, La � �6;8� 1;3��
� 108L�, Ä ÎËÐËË OIII LOIII��34;4�4;1��108L� Ë Ä ÎËÐËË
CII LCII � �11;0� 1;4� � 108L�. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÎËÐËâØ CII Ë
OIII ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ, ÔÆÄËÐÖ-
ÕÞØ ÐÂ � 200 ÍÏ Ôÿ1. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÂÍÕËÄÐÑÇ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä àÕÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑ ÔÎËâÐËÇÏ ÆÄÖØ ÏÇÐÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÆÂÎÈÍËØ LAE ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ
ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÎËÐÊÂÏË
ÆÎâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÊÂ ÐËÏË LAE. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [108]
ÒÓËÄÇÆÈÐ ÔÒËÔÑÍ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ LAE ÑÃ-
ÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ.

2.2.4. ±ÞÎÇÄÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË: DSFGs Ë LIRGs. ±ÞÎÇÄÞÇ
ÅÂÎÂÍÕËÍË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
(ÂÐÅÎËÌÔÍÑÇ Dusty Star Forming Galaxies ì DSFGs)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÎÂÔÔ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ âÓÍËØ ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
SFR� 103M� ÅÑÆÿ1 ÍÒÍÿ2 (ÔÏ. ÓËÔ. 44 Ä [119]) ì Ä ÒÇÓÇ-
ÔÚÈÕÇ ÐÂ ÐÂÛÖ ¤ÂÎÂÍÕËÍÖ àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 105M� ÅÑÆÿ1, ÐÂ ÒâÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜÇÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ
DSFGs ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÂ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ z07 [119].
¢oÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÕËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÔÄÑËØ ÐÇÆÓÂØ
ÊÂÕÇÐÈÐÐÞÇ ÒÞÎßá ÂÍÕËÄÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ âÆÓÂ ÔÑ
ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÚÈÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕÑ
âÄÎâáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ËÎË ÆÂÉÇ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂÏË àÐÇÓÅËË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÐËØ
ËÅÓÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÖáÓÑÎß ÒÑÔÕÂÄÜËÍÂ ÒÞÎË. ¬
àÕÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÑÕÐÑÔâÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ë âÓÍËÇ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ Ä ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (z < 1), Â ÒÑÕÑÏ ÖÉÇ Ë ÐÂ ÃÑÎßÛËØ z.

ÁÓÍËÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË 6, Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÑÕÑÓÞØ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÂâ àÏËÔÔËâ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá [120],
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÔÂÏÑÏ ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÊÄËÕËâ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÂÔÕ-

´ÂÃÎËÙÂ 3. ³ÄÑÌÔÕÄÂ LAE, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ALMA Ä ÎËÐËâØ CII Ë OIII

°ÃÝÇÍÕ z Mdyn=M�,
1010

Mstar=M�,
1010

Mdust=M�,
109

­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

MACS0647 ë JD
MACS1149 ë JD1
A2744 ëYD4
MACS0416,1 ë 2403
B14 ë 65666
SPT ë SJ031132 ë 5823,4W
SPTë SJ031132 ë 5823,4E
COSë 3018555981
COS ë 2987030247

11
9,11
8,382
8,312
7,15
6,9
6,9
6,81
6,85

0;4� 0;3

8;8� 2

1� 0;2
0;4� 0;6

0;13� 0;01
0,1
0,2
0,3

3;5� 1;5
3;5� 1;5

5;3� 10ÿ4

6� 10ÿ3

4� 10ÿ3

9� 10ÿ3

2;5� 1;6
0;4� 0;2

[104]
[106]
[114]
[115]
[116]
[117]
[117]
[118]
[118]

6 °ÃÜÇÖÒÑÕÓÇÃËÕÇÎßÐÂ ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÂâ ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÂ LIRG ì Lumi-
nous Infra-Red Galaxies. ³ÄÇÕËÏÑÔÕË ÕÂÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
L � 1011ÿ1012L�. ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ô ª¬ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá ÐÂ 1, 2, 3 ÒÑÓâÆÍÂ
ÃÑÎßÛÇ, ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ULIRGs, HyLIRGs, ELIRGsì ÖÎßÕÓÂ-, ÅËÒÇÓ-,
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ âÓÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

6 µ¶¯, Õ. 191, å 4
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ÓÑÐÑÏËË. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ ª¬
ËÊÎÖÚÇÐËâ (ULIRGs) ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 10.±ÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ Ä
ËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÒÞÎË, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÃoÂ ÎßÛÖá
ÚÂÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÒÇÓÇËÊÎÖÚÂÇÕ ÇÅÑ Ä ª¬ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ. ®ÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÃÑÎßÛÑÌ
ÏÇÓÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÞÎË. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ LIRGs
Í ELIRGs ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÑÎâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ âÆÓÂ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕßá àÐÇÓÅËË ÑÕ ÔÄÇÓØ-
ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÙÇÐÕÓÇ. ªÊ-ÊÂ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÞÎË ÕÂÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË (Ë Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËØ
âÆÓÂ) ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÐÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË Ë
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÏË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË. ´ËÒËÚÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ
ULIRGs âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ Arp220 Ä ÃÎËÊÍÑÌ Í ÐÂÏ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË (' 87 ®ÒÍ, ÔÏ. ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4). ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÍÎÂÔÔÂ ELIRGs ÆÑÔÕËÅÂáÕ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË L � 3;5� 1014L� ì ÅÂÎÂÍÕËÍÂ W2246-0526,

ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ z � 4;59, M� � 1010M� [122], ÊÆÇÔß
M� ì ÏÂÔÔÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ¢ÑÎßÛÂâ (ÇÔÎË ÐÇ ÃoÂ ÎßÛÂâ)
ÚÂÔÕß ÅÂÎÂÍÕËÍ ÍÎÂÔÔÂ LIRGs ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÂ Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑ-
ÏÖ Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Í ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá Ô ÎÖÚÇ-
ÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÅÂÊÂ ÄÞÛÇ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ
N�H� > 1025 ÔÏÿ2 [122, 123].

¬ÂÍ DSFGs, ÕÂÍ Ë LIRGs ÅÂÎÂÍÕËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÆÎâ
ÒÓÑÇÍÕÂ ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ. ¢ÑÎßÛÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ
(N�H� > 1025 ÔÏÿ2) ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÑ-
ÔÕÖÒÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ Ä ÆÂÎÈÍÑÌ ª¬ Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÄÂÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá. ¬ÓÖÅ ÊÂÆÂÚ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÏÑÉÇÕ ÓÇÛÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ®ËÎ-
ÎËÏÇÕÓÑÐ, ÏÑÉÇÕ ÄÍÎáÚÂÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ,
ÍÂÍ: 1) ÒÓËÓÑÆÂ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ô ÏÂÔÔÂÏË Ä
ÏËÎÎËÂÓÆÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÐÂ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ z > 4, Õ.Ç.
ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÅÎÑÃÂÎß-
ÐÂâ (ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÂâ ÄÔá £ÔÇÎÇÐÐÖá) ÄÔÒÞÛÍÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃ-
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²ËÔ. 10.³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ àÐÇÓÅËË nLn Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ l ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕËÒÑÄ Ë ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô
ËÊÃÞÕÍÑÏ ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ. (Â) ³ÐËÊÖ ÄÄÇÓØ: àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ, ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ Ë ÅÂÎÂÍÕËÍË ÔÑ ÄÔÒÞÛÍÂÏË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâì ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÓÑâÄÎâáÕ
ÔÇÃâ ËÊÃÞÕÍÑÏ ª¬ àÏËÔÔËË. (Ã) ¡ÍÕËÄÐÞÇ âÆÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÔÐËÊÖ ÄÄÇÓØ: ¡Á¤ 1-ÅÑ Ë 2-ÅÑ ÕËÒÑÄ. £ ¡Á¤ 2-ÅÑ ÕËÒÂ ËÔÕÑÚÐËÍË àÐÇÓÅËË ÊÂÍÓÞÕÞ
ÒÞÎÇÄÞÏ ÔÎÑÇÏ.­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÃÇÆÐÞØ ÅÂÊÑÏ Ë ÒÞÎßá àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Í ÔÒËÓÂÎßÐÞÏË ËÓÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏ,
Í ÂÍÕËÄÐÞÏ âÆÓÂÏ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÊÂÍÓÞÕÞÏ ÒÞÎßá, ª¬ àÏËÔÔËâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂÆ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ì ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÎÂÔÔ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ LIRGs. (²ËÔÖÐÑÍ ÄÊâÕ ËÊ SWIRE (Sirtf Wide-area InfraRed Extragalactic survey) Template Library [121], (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ http://www.iasf-
milano.inaf.it/�polletta/templates/swire_templates.html).)

418 ª.¥. ¯°£ª¬°£ ª ¥². µ¶¯ 2021



ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓË z � 2, 2) ÄÊÂËÏÑÄÎËâÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÑÔÕÂ
ÏÂÔÔÞ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÏÂÔÔÞ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ
ÐÂÔÇÎÇÐËâ ÄÑ ÄÔÈÏ ÑÃÝÈÏÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ, 3) ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÑÔÕÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÚÈÓ-
ÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÙÇÐÕÓÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÏÂÔÔ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ë ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÊÄÈÊÆ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, 4) ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÞÎË Ë
ÓÑÔÕÂ ÇÈ ÏÂÔÔÞ ÒÇÓÇÆ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍÑÌ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ, Ë ÆÓ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÇÌ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË
LIRGs ÄËÆÐÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ z04 (ÓËÔ. 11).
­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ LIRGs âÓÚÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ Ä [124],
ËØ ÚËÔÎÑ ÕÂÏ ÊÂÐËÉÇÐÑ ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÑÄ ÔÇÎÇÍÙËË, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË
ÍÓÂÔÐÞÏË ÔÏÇÜÇÐËâÏË.

2.2.5. ±ÇÓÄÞÇ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ.¯ÂÃÎáÆÇÐËâ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
³®¹¥ (ÃÑÎÇÇ 200) Ô ÏÂÔÔÂÏË M�0109M� ÐÂ ÍÓÂÔÐÞØ
ÔÏÇÜÇÐËâØ z06 [125 ë 129], ËÊ ÐËØ ÚÇÕÞÓÇ ì Ô z > 7 [130 ë
134]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÇÓÄÞØ � 700 ÏÎÐ ÎÇÕ
ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎË ¹¥ Ô ÏÂÔÔÂÏË
M� � 109M�. ¬ÂÍ ÏÐÑÅÑ ÃÞÎÑ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä àÕË
ÓÂÐÐËÇ àÒÑØË? ¬ÂÍ ÆÂÎÇÍÑ ÑÐË ÒÓÑÔÕËÓÂáÕÔâ ÄÅÎÖÃß?

¢ÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÅÂÎÂÍÕËÍ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ ¹¥ Ô ÏÂÔ-
ÔÑÌ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÏÂÔÔÂ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÃÂÎÆÉÂ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [135 ë 138]) Ë ÏÂÔÔÂ ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÎÑ [139].
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕâØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ z ' 11 (ÄÑÊÓÂÔÕ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÑÍÑÎÑ 400 ÏÎÐ ÎÇÕ) [9], ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÔÄÇÓØÏÂÔ-
ÔËÄÐÞÇ ¹¥ 7.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÇ
ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÔÙÇÐÂÓËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓ-
ÐÞØ ÆÞÓ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ (z07) ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ. °ÔÐÑÄ-
ÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÕÇÏÒ
ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ³®¹¥ ÆÑÎÉÇÐ ÎËÃÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÕß àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ, ÇÔÎË ÇÈ ÓÑÔÕ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô

ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ z910, ÎËÃÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í
àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ, ÇÔÎË ÑÕÐÑÔËÕß ÐÂÚÂÎÑ ÓÑÔÕÂ
ÆÞÓÞ ÐÂ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÍÓÂÔÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ z ' 45ÿ20 [131]
(ÓËÔ. 12). ±ÓË àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ
100ë200 ÏÎÐ ÎÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÍÍÓÇÙËË ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß
_M015M� Ä ÅÑÆ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÆÎâ ÇÈ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [130, 131]). £ÂÉÐÞÏ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ Ë ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÂÔÔÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ/ÏÂÔÔÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÆÎâ ÒÑÒÖÎâÙËË
³®¹¥ Ô ÍÓÂÔÐÞÏË ÔÏÇÜÇÐËâÏË z � 6ÿ6;7 ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ-ÒÑÎÕÑÓÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä
ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ àÒÑØË (ÓËÔ. 13). £ÒÓÑÚÇÏ, ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎá-
ÚËÕß Ë ÄÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÙËË, ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÏÂÔÔÑÌ Ë
ÏÇÐßÛËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ ¹¥ Í ÏÂÔÔÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÆ ÒÑÓÑÅÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ Ô ËØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇÏ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÐÂ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ z > 7 ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÂâ Ä àÕÑÕ ÒÇÓËÑÆ ËÑÐËÊÑÄÂÐÂ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá Ë ×ÂÍÕÑÓ
ÕÓÂÐÔÏËÔÔËË ÍÄÂÐÕÑÄ ÎÂÌÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÔÇÓËË ÐÇÄÇÎËÍ (ÔÏ.
ÑÃÊÑÓ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä [143]). °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÄÂÊÂÓÂ J1342+0928 Ô ÍÓÂÔÐÞÏ
ÔÏÇÜÇÐËÇÏ 7,5 [131]. £ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑ-
ÆâÜËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÓÂÔÕÖÜËØ ³®¹¥ Ë
ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ âÄÎâÇÕÔâ ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐ: ÃÂÎßÏÇÓÑÄÔÍËÇ ÎËÐËË,
ÔÏÇÜÈÐÐÞÇ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ JWST, Â
ÒÂÛÇÐÑÄÔÍËÇ Ë ÃÓÇÍÍÇÕÑÄÔÍËÇì Ä ÑÃÎÂÔÕß ÆÂÎÈÍÑÅÑª¬ Ë
ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ. ±ÓËÐËÏÂâ ÆÎâ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÌ ÑÙÇÐÍË
ÆÑÎá ÒÑÎÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÍÄÂÊÂÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ËÆÈÕ Ä ÎËÐËË àÕËØ ÔÇÓËÌ, ÓÂÄÐÑÌ 0,1% Ë ÑÕÐÑÔâ ÍÄÂÊÂÓ
J1342+0928 ÐÂ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ z � 20 ÔÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ, ÐÂÌÆÈÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ
ÑÕ ÐÇÅÑ ÒÑÕÑÍ Fn � 10ÿ3 ÁÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ � 5 ´¤Ù ì
ÄÇÎËÚËÐÂ, ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÖÒÐÂâ ÆÎâ ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ.
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²ËÔ. 11. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¶ÖÐÍÙËâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ (LIRGs) Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ z � 0ÿ4;2 [124].

7 ¥Îâ ÑÙÇÐÑÍ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐËÏÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ M� � 0;002Mdyn, ÅÆÇ
Mdyn ì ÒÑÎÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË (ÔÏ. [138, 140, 141]). ªÔØÑÆâ ËÊ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÏÂÔÔÖ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ GN-z11 [9] ÄÇÎËÚËÐÑÌ � 107M�. ±ÓË àÕÑÏ, ÄÒÓÑÚÇÏ,
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÓÂÊÃÓÑÔ DM� ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÇ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 9Ã Ä [140]).
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²ËÔ. 12. ²ÑÔÕ ÏÂÔÔÞ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÔÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÌ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÌ, Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá 10%
ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÂ ¹¥ Ô ÏÂÔÔÂÏËMseed �
� 1000M�ìÐËÉÐââÎËÐËâ,Mseed'2000M�ìÔÓÇÆÐââ ÎËÐËâ ËMseed �
� 2500M� ì ÄÇÓØÐââ ÎËÐËâ, ÒÓË z0 � 45; ÏÂÔÔÞ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÒÓË
z � 45 ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÂÍËÏË, ÚÕÑÃÞ ÏÂÔÔÞ ¹¥ ÃÞÎË ÓÂÄÐÞ ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÞÏ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ J1342+0928 (M� � 7;8� 108M� ÒÓË z � 7;54)
[131], ULAS (UKIDSS Large Area Survey, UKIDSSìUKIRT Infrared
Deep Sky Survey, UKIRT ì United Kingdom Infrared Telescope)
J1120+0641 (M� � 2;0� 109M� ÒÓË z � 7;09) [130], SDSS (Sloan
Digital Sky Survey), J0100+2802 (M� � 1;2� 1010M� ÒÓË z � 6;33)
[142].
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³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, Õ.Ç. ÖÄÇ-
ÓÇÐÐÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÓËÐâÕÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÕÖÜÂâ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄ-
ÐÂâ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ ("ÊÂÓÑÆÞÛ" ÍÄÂÊÂÓÂ). ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá Ä
[144] ÓÂÔÚËÕÂÐ àÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË "ÕÖÚÐÑÌ
ÅÂÎÂÍÕËÍË" (OBG) 8 ì ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÓÂÔÕÖÜÖá
ÏÂÔÔËÄÐÖá ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ, ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÂÊÂ (Ô
ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ), ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÒÑ ÏÂÔÔÇ
ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÄÈÊÆÐÑÇ ÐÂÔÇÎÇÐËÇ. ®ÑÆÇÎß OBG
ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÔá ÍÂÓÕËÐÖ ÓÂÐÐÇÌ àÄÑÎá-
ÙËË ÅÂÎÂÍÕËÍ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄ-
ÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÐÂ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ z08ÿ10, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄ-
ÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ [87, 146, 147]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë ÏÂÔÔÞ ÅÂÊÂ Ä
ÐÇÔÖÜÇÌ ÇÈ ÅÂÎÂÍÕËÍÇ, Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÈ
ÒÑÄÎâÇÕÔâ ËÊÎÑÏ ÐÂÍÎÑÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ì ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÓÇÎÇÌ-
ÆÉËÐÔÑÄÔÍÑÅÑ ÍÄÂÊËÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ/ n 2 ÄÐÇÛÐËØ
ÚÂÔÕÇÌ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ [148] Í ÕÑÓÏÑÊÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ
/ nÿ0;118 ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 14. ¹ÂÔÕÑÕÂ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÂÔÔÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë ÏÂÔÔÑÌ
ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ë ÅÇÎËâ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÓÂÔÐÑÇ
ÔÏÇÜÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

°ÉËÆÂÇÏÞÇ ÒÑÕÑÍË ÑÕ ÓÂÔÕÖÜËØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÐÂ
ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ z � 10 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15. ­ÇÅÍÑ
ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ô ÏÂÔÔÂÏË ÅÂÊÂ Mg01010M� ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ ËÊÎÑÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÂáÕ ÒÑÕÑÍË, ÆÑÔÕËÉËÏÞÇ ÑÃ-
ÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ. °ÙÇÐÍË Ä [144] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ
M� � 107ÿ108M� ÐÂ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ z � 10ÿ11 ÏÑ-

ÉÇÕ ÃÞÕß N � 0;03ÿ2 ÐÂ ÑÆÐÖ ÍÄÂÆÓÂÕÐÖá ÏËÐÖÕÖ. £
ÂÒÇÓÕÖÓÖ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ 6 0 � 6 0 ÏÑÉÇÕ ÒÑÒÂ-
ÆÂÕß ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ (ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÒÓÇÆÇÎÇ) ÑÆËÐ ÕÂÍÑÌ
ÑÃÝÇÍÕ.

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÂÖÚÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ¬°®
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓâÏÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ³®¹¥ Ä ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÌ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÏÂÎÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÔËÔ-
ÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÃÂ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕßá ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑËÔÍ ËØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ Ä ÖÆÂÎÈÐÐÞØ
ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ Ä ÖÎßÕÓÂÅÎÖÃÑÍËØ ÑÃÊÑÓÂØ
ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ (ÔÏ. [74, 75]). ³ÄÇÕËÏÑÔÕß ÕÂÍËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ L � 1010L�. ¯Â ÍÓÂÔÐÞØ
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²ËÔ. 13. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ³®¹¥ Í ÏÂÔÔÇ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ
ÅÂÎÂÍÕËÍË ÆÎâ ³®¹¥ ÐÂ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ z � 6; ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ
ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ M�=Mb Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÖá àÒÑØÖ z � 0. (¤ÓÂ×ËÍ ÄÊâÕ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [141].)

8 £ ÂÐÅÎËÌÔÍÑÌ ÕÓÂÐÔÍÓËÒÙËË obese black hole galaxy, ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐÑ
ÄÒÇÓÄÞÇ Ä [145].
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²ËÔ. 14. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ OBG: ÔÒÇÍÕÓ (ÒÑÍÂÊÂÐ
ÔËÐËÏË ÎËÐËâÏË), ËÔØÑÆâÜËÌ ËÊ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÓÂÔÕÖÜÇÌ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ì ÍÓÂÔÐÞÇ ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË, Ë ËÊ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ ÅÂÎÂÍÕËÍËì ÒÑÍÂÊÂÐ ÊÇÎÈÐÞÏË ÎËÐËâÏË. ³ÒÇÍÕÓ
ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ. ®ÂÔÔÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ 105M� ÒÓË z � 16 ÆÑ 9� 108M� ÒÓË
z � 8; ÍÓËÄÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÏÂÔÔ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÑÕ
z � 16 ÆÑ z � 8 Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ Dz � 1 ÔÐËÊÖ ÄÄÇÓØ (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÑÚÍÂÏ ÐÂ ÓËÔ. 12). (¤ÓÂ×ËÍ ÄÊâÕ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [144].)
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²ËÔ. 15. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÉËÆÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÑÕ ÓÂÔ-
ÕÖÜÇÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Çá ÅÂÊÂ ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÑÏÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ nk ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ô ÐËÊÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
(R � 100), ËÊÎÖÚÈÐÐÞÌ ÐÂ z � 9, ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÔÔÞ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ M�: 105, 105;5, 106, 106;5, 107, 107;5, 108M� ÔÎÇÄÂ ÐÂ-
ÒÓÂÄÑ; ÙÄÇÕÑÏ ÄÆÑÎß ÎËÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÏÂÔÔÂ ÅÂÊÂ Ä ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ
ÅÂÎÂÍÕËÍÇ OBG; ÔËÐââ Ë ×ËÑÎÇÕÑÄÂâ ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÓÑÅ ÓÇ-
ÅËÔÕÓÂÙËË ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ 1 ÚÂÔ ÆÎâ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ JWST Ë
®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ. (¤ÓÂ×ËÍ ËÊ ÔÕÂÕßË [144].)
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ÔÏÇÜÇÐËâØ z > 7 ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÏÂÔÔÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥ ÆÎâ ÐËØ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ M� � 3� 107M� Ô
àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá LE � 1011L� Ë ÒÑÕÑÍÑÏ Ä
ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÂØ ÑÍÑÎÑ 1 ÏÍÁÐ, ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ÆÎâ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÑÏ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÑÍÑÎÑ 3 ë 10 ÚÂÔÑÄ. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË z > 9 ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÑÃÊÑÓÂ
CANDELS [149] ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ ÑÆÐÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÐÂ
47 ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÖÅÎÑÄÞØ ÏËÐÖÕ, Õ.Ç. ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,8 Ä ÒÑÎÇ
ÊÓÇÐËâ ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ØÑÕâ
ÃÞ ÑÆÐÑÌ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥ ÄÇÎËÍÂ 9. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÔÓÇÆË ÅÂÎÂÍÕËÍ àÒÑØË z > 8 Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ ËØ
ÏÂÔÔ ÒÓÑÎßÈÕ ÔÄÇÕ ÐÂ ÑÆÐÖ ËÊ ÒÓÑÃÎÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ì ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥ ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä àÒÑØÖ ÓÇËÑÐËÊÂÙËË, ÆËÐÂÏËÍÖ ËØ ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÑÌ ÓÑÎßá ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ Ä
àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐËÊ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ àÏËÔÔËÌ ËÊ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, Â
ËÏÇÐÐÑ, ÎËÐËÌ ÒÂÛÇÐÑÄÔÍËØ Ë ÃÓÇÍÍÇÕÑÄÔÍËØ ÔÇÓËÌ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÔÓÇÆÂ ÆÑÓÇËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÂ.

3. ³ÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ

°ÆÐÂ ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÂÖÍË ì
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË Ë ÔÄÑÌÔÕÄ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÃÎËÉÂÌÛËØ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ì "ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ" ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÕÑ ÚÕÑ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ì
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ
¬. ºÄÂÓÙÛËÎßÆÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ [150], ËÊÄÇÔÕÐÑ ÖÉÇ ÒÑÚÕË ÒÑÎÄÇÍÂ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ Cygnus X-1, àÕÑ ÊÐÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ
ÍÑÔÄÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË
ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÇÅÑ ÃÞÔÕÓÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä
[151, 152]). ±ÓâÏÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, Õ.Ç. ÓÂÆËÖÔÞ ËØ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÄ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÞ. ±ÑàÕÑÏÖ "ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ" ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÑ ÔÄÇÓØ-
ÆÎËÐÐÞÏË ÃÂÊÂÏË (²³¥¢) Ä ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ. ´ÂÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÖÉÇ ÐÂ ÒÓÑ-
ÕâÉÇÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ, ÐÑ ÎËÛß ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÇÓÄÞÌ ÑÃÐÂÆÈÉËÄÂáÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. £ ÂÒÓÇÎÇ
2019 Å. ÃÞÎ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÙËÍÎ ÔÕÂÕÇÌ Ô ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÒÓâÏÞØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË M87, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÕÇÐË ÄÑÍÓÖÅ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌÚÈÓÐÑÌÆÞÓÞì
ÑÃÎÂÔÕË, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ Í ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [17, 18]. ´ÇÐß ÄÑÍÓÖÅ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÚÂÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄ, ËÔÒÖ-
ÔÍÂÇÏÞØ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÏ ÆËÔÍÑÏ Ô ÏÂÎÞÏ ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ì ÆÎâ ÐÇÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ (ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄ-
ÔÍÑÌ) ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ q < 3

���
3
p

rg, rg � GM=c 2 ì ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÌÓÂÆËÖÔ,MìÏÂÔÔÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ [153, 154], ÃÑÎÇÇ
ÒÑÊÆÐËÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [155 ë 162].

¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÔâÕË ÎÇÕ ÅÓÖÒÒÂ ÖÚÂÔÕÐË-
ÍÑÄ ÍÓÖÒÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ "´ÇÎÇÔÍÑÒ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ"

(Event Horizon Telescope ì EHT), ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ Ä ÔÖÃ-
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÓÑÄÑÆËÎÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ âÓÍÑÔÕË Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÚÈÓ-
ÐÞØ ÆÞÓ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ë Ä ÙÇÐÕÓÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË
M87. ¸ÇÎßá ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÕÇÐË Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ë ×ÑÓÏÑÌ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÑÃÜÇÌ
ÕÇÑÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (ÔÏ., ÄÒÓÑÚÇÏ, ÊÂÏÇÚÂÐËÇ Ä
ÔÐÑÔÍÇ Í ÓÂÊÆÇÎÖ 1.3). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ âÓ-
ÍÑÔÕË ÄÑÍÓÖÅ ÍÂÐÆËÆÂÕÂ Ä ³®¹¥ Ä M87 ÒÑÊÄÑÎËÎË ÊÂ-
âÄËÕß ÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÕÇÐË ÄÑÍÓÖÅ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ Ä M87 [17, 18] Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑÔÕß ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË.

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÅÓÖÒÒÞ EHT ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÖá ÓÂÊÓÇÛËÏÑÔÕß ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÃÎËÊÍÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ë ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÔÆÇÎÂÎ ÃÖÆÖÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÎËÉÂÌÛËØ Í ÐÂÏ
ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥ ÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ
(ØÑÕâ Ä ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ËÔÒÑÎÐÇÐËË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉ-
ÐÑÌ) ÊÂÆÂÚÇÌ. ³ÎÇÆÖáÜËÌ ÊÂ àÕËÏ ÓâÆ ÊÂÆÂÚ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä
ÔÇÃâ ÑÕÄÇÕÞ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä ÒÎÂÊÏÇ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÓÇÑÎÂ ÄÑ-
ÍÓÖÅ ÕÇÐË, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËØ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
(ÏÂÔÔÞ, ÔÒËÐÂ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÊÂÓâÆÂ), Ñ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ë ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÕÇÐË, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÕÇÐË, Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ë à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ë
ÆÓ. ¿ÕÑÕ ÍÓÖÅ ÊÂÆÂÚ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÕÓÈØ
ÍÎáÚÇÄÞØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ®ËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÐ ÄÞÔÛÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÍÂÐÆËÆÂÕÞ
Ä ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ÍÑÐÕÖÓÂ ÕÇÐË ÄÑÍÓÖÅ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ, ÐÑ Ë ÕÂÍË-
ÏË ÂÔÒÇÍÕÂÏË, ÍÂÍ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË ÄÃÎËÊË
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ Ë ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. °ÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÏÂÔ-
ÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÇÔÐÂ Ë ÆÎâ ÒÑÐËÏÂ-
ÐËâ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ Ë ÆÓÖÅËØ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ âÄÎÇÐËÌ (ÔÏ. ÐËÉÇ).
°ÆÐÂÍÑ, ÍÓÑÏÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÕÂÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ, àÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÂÉÐÞÏË Ë ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÊÂ-
ÕÓÂÅËÄÂáÜÇÌ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË, ì ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ, ÒÑÍÂ
ÚËÔÕÑ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ, ÑÃÝÇÍÕÑÄ ì ÍÓÑÕÑÄÞØ ÐÑÓ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3.3).

ªÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÆÇÕÂÎß-
ÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÐË ÍÑÕÑÓÞØ ÃÖÆÇÕ
ÆÑÔÕÖÒÐÑ ¬°® ÍÂÍ Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÕÂÍ Ë Ä
¬²³¥¢ ÏÑÆÇ, ÏÞ ÄÞÆÇÎâÇÏ ÆÄÇ, ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓ ÕÇÐË
ÍÑÕÑÓÞØ Ë ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÒÑÕÑÍË ÐÇ ÄÞØÑÆâÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ë ÒÑÓÑÅÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÂ: Sgr A� Ë M87�. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÓÖÅËØ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÃÎËÊÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ ¹¥, ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4; ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÇ ÔÒËÔÍË ³®¹¥ 10, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÆÎâ ¬°®, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÐÂÌÆÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [173, 174]. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
Ñ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ Ä ÔÒËÔÍÇ ÕÂÃÎËÙÞ

9 £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÐÇÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÂÉÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÓÂÐÐÇÌ àÄÑÎáÙËË ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä
ÐËØ.

10 ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓÂØ
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÃÂÊÇ ÆÂÐÐÞØ NASA: The NASA/IPAC (National Aero-
nautics and Space Administration/Infrared Processing and Analysis
Center) Extragalactic Database (NED) ì https://ned.ipac.caltech.edu/.
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ÅÂÎÂÍÕËÍÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ Holm15A
âÄÎâÇÕÔâ âÓÚÂÌÛÇÌ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËË A85 Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÙÇÐÕÓÇ
âÓÍËÌ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÓÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍ. £ÞÔÑÍÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÔÂÏÑÏ ÔÍÑÒÎÇÐËË scl ' 750 ÍÏ Ôÿ1 ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ËÏÇÐÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË
Holm15A ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÂâ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ Ô ÏÂÔ-
ÔÑÌM� ' 1;5� 1011M� (ÔÏ. ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä [171]). ¯ÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 4
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÔÓÂÄÐËÏÞ, ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÑÕ ÐËØ ÒÑÕÑÍË ÎËÃÑ
ÏÂÎÞ (ÍÂÍ ÑÕ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ M31), ÎËÃÑ ÐÇ-
ËÊÄÇÔÕÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÇÐÇÌ
ÄÑÍÓÖÅ ÐËØ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ, Ë ÑÐË ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ.

3.1. Sgr A�
ªÔÕÑÚÐËÍ Sagittarius A� (Sgr A�) ì ÃÎËÉÂÌÛÂâ Í ÐÂÏ
ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÂâ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂì ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎÔâ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÂâ "ÏËÛÇÐß" ÍÂÍ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ "ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ" ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ (ÕÇÐË) ÚÈÓ-
ÐÑÌ ÆÞÓÞ [175], ÕÂÍ Ë ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ä ÇÅÑ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË [163, 176 ë 178]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÎË-
ÊÑÔÕË àÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Sgr A� ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä
ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕì ÑÕ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ (� 100 ®¤Ù, ÔÏ.
[179]) ÆÑ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [180] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓÞ [157, 159]). ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎË ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÐÞ
ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÎÖÚËÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÇÐË ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ ËÏÇÐÐÑ Ä Sgr A�.

£ÞÃÑÓ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ,
ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÌ "ËÊÃÞÕÑÍ" ÔÒÇÍÕÓÂ
(bump) Ô ÒËÍÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË 0,3 ë 1 ÏÏ [181] (ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÏ. Ä [182, 183]). ªÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÓËØÑÆâÜÇÇ ÑÕ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ,ìàÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÆËÔÍÇ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÈ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏË Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÍËÐÇ-
ÕËÍÑÌ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ. ±ËÍ Ä ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÂÏÑÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÎÔÕÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Í ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍËÏ ÄÐÇÛÐËÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÕÇÐË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÕ ÄÞ-
ÔÑÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÃÎËÊÍËÇ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ
ËÊÃÞÕÍÂ [181, 184]. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÄÞÔÑÍÑÅÑ (Ä ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÏÍÔ ÆÖÅË) ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÓÂÆËÑËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÑ ÔÄÇÓØÆÎËÐ-
ÐÑÌ (ÆÎâ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ àÕÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂ-
ÆËÖÔÂ ©ÇÏÎË Ë ÄÞÛÇ) ÃÂÊÑÌ (²³¥¢). ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÃÞÎ
ÔÑÊÆÂÐ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ "´Ç-

ÎÇÔÍÑÒ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ" ¦¯´, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ Ä ÔÇÃâ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÕËÐÇÐÕÂØ: Ä ¦ÄÓÑÒÇ, ³º¡,
®ÇÍÔËÍÇ, ¹ËÎË Ë ÐÂ ÀÉÐÑÏ ÒÑÎáÔÇ 11. ©ÂÆÂÚÇÌ EHT
ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÍÑÐÕÖÓÂ ÕÇÐË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ âÓÍÑÔÕË ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÅÑ ì "ÒÑÎÖÏÇ-
ÔâÙÂ" [158]. ¿ÕË ÆÄÇ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÇÕÓËÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË
Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÖÅÎÑÄÑÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËË Ë Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑ ÒÑÕÑ-
ÍÖ, ØÑÕâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ âÓÍÑÔÕË Ë ÔÒÇÍÕÓÂ
àÏËÔÔËË "ÒÑÎÖÏÇÔâÙÂ" ÄÑÍÓÖÅ ÍÑÐÕÖÓÂ ÕÇÐË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÃÇÊ-
ÖÔÎÑÄÐÂ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÇÕ-
ÓËÍË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÓÖÆÐÑÓÂÊÓÇÛËÏÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ [185 ë 188].
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÔËÎËâ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÇÐË ÄÑÍÓÖÅ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ Ä Sgr A� ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÆÂÉÇ ÐÂ ÔÂÏÑÌ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ EHT n � 230 ¤¤Ù (1,3 ÏÏ), ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÚÕË Ä 2 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ
ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÕÇÐË [189]. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÏÑÉÇÕ
ÍÓÞÕßÔâ Ä ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÎÖÚÇ ÊÓÇÐËâ.

3.1.1. ¿××ÇÍÕÞ ÓÇ×ÓÂÍÕÑÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÕÇÐË.³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÕâÅÚÂáÜËÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, âÄÎâÇÕÔâ
ÖÛËÓÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ y / l2 ÊÂ ÔÚÈÕ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÏÇÉÊÄÈÊÆ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÎÖÚÇ ÊÓÇÐËâ [190].

³ÄÑÆÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 16 [191] (ÆÇÕÂÎË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ä ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ [183, 192, 193]).
°ÕÔáÆÂ ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ Sgr A� ÐÂ
ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ l91;3 ÏÏ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÖÉÇ ÒÑÆ ÒÑÓÑÅÑÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÕÇÐË ¹¥ (y ' 50 ÏÍÔ ÆÖÅË). ±Ñ-
ÔÎÇÆÐËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Sgr A� Ô ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËá EHT ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ APEX Ä ¹ËÎË ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÖÆÄÑËÕß ÃÂÊÖ ²³¥¢ Ë ÆÑÔÕËÚß ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1,3 ÏÏ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÕÓÈØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ (y ' 30 ÏÍÔ ÆÖÅË),
ÚÕÑ Ä

���
3
p

ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÕÇÐË, ÑÆÐÂÍÑ ÇÈ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÑÔÕÂÎÑÔß ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÐÐÑ ËÊ-ÊÂ
ÓÇ×ÓÂÍÕÑÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [189].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, à××ÇÍÕÞ ÓÇ×ÓÂÍÕÑÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÏË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑ-

´ÂÃÎËÙÂ 4. ³®¹¥ ÆÎâ ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ

M,M� RS;AU y D, ®ÒÍ yy y zS F300, ÁÐ ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

MW
M31
M87
NGC 1600
NGC 6166
Holm15A ?

4� 106

1;4� 108

6� 109

' 1010

' 3� 1010

� 1011

8;6�ÿ2�
3

124
' 200

' 600

' 200

8;5�ÿ3�
0,75
16,4
50,2
112
' 220

' 10

4
8
4
6
0,9

� 3

� 1�ÿ2��
1
ì
ì
ì

[159, 163]
[164 ë 166]
[167 ë 169]

[170]
[170]

[171, 172]

y AU � 1;5� 1013 ÔÏ ì ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÂâ ÇÆËÐËÙÂ, ÓÂÄÐÂâ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÑÕ ©ÇÏÎË ÆÑ ³ÑÎÐÙÂ,
y y 1 ®ÒÍ � 3� 1024 ÔÏ ì ÏÇÅÂÒÂÓÔÇÍ, 1 ÒÍ � 3� 1018 ÔÏ ì ÒÂÓÔÇÍ,
z ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓ ÆÂÐ Ä ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÂØ ÆÖÅË,
? ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ.

11 IRAM/NOEMA (Institut de Radioastronomie Millim�etrique/Nor-
thern Extended Millimeter Array) Ä ¦ÄÓÑÒÇ, JCMT/SMA (James Clerk
Maxwell Telescope/Submillimeter Array), SMTO/KPNO (Submillimeter
Telescope Observatory/Kitt Peak National Observatory) Ä ³º¡, APEX
(Atacama Pathénder EXperiment), ALMA Ä ¹ËÎË, LMT (Large Milli-
meter Telescope) Ä®ÇÍÔËÍÇ Ë South Pole Telescope ÐÂÀÉÐÑÏ ÒÑÎáÔÇ,
ÔÏ. https://eventhorizontelescope.org.
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ÃÓÂÉÇÐËâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÖÄÇÓÇÐÐÑÅÑ ÊÂ-
ÍÎáÚÇÐËâ Ñ ÏÇÕÓËÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Sgr A� Ë, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚË EHT. ¿××ÇÍÕÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇ-
ÓÇÆß, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ
ÐÂ ÄÔÈÏ ÎÖÚÇ ÊÓÇÐËâ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÔÍÄÑÊß
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÖá ÒÎÂÊÏÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÎÖÚÂ ÐÂ
ÖÅÑÎ hyi / hDne=

���
a
p i, Dne ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÎÇÍ-

ÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, aìØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÌ âÚÇÌÍË (ÔÏ. [194, 195]). °ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÔËÎÇÐËÇ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÃÖÆÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÑÎË ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ, ÐÇÆÂÄÐËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕËQ�q�/jqjÿb
(qìÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ, bìÐÂÍÎÑÐ ÔÒÇÍÕÓÂ) ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÑÕ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÅÑ (b � 11=3) Í ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÔÍÑÏÖ
ÔÒÇÍÕÓÖ (b � 3;38) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒâÕÐÂ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ (Õ.Ç. ÖÛËÓÇÐËá ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ) Ë
ÆÓÖÅËØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ËÔÍÂÉÂá-
ÜËØ ×ÑÓÏÖ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ [196].

¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ¬²³¥¢ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ Ô ÃoÂ Îß-
ÛËÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÆËÖÔ ÒâÕÐÂ ÓÇ×ÓÂÍÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÞÎ ÃÞ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 230 ¤¤Ù.
´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑâÄËÕÔâ Ô ÄÄÑÆÑÏ Ä ÔÕÓÑÌ ¬°® Ô ÒÑ-
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÍÑÑÒÇÓÂÙËÇÌ Ô EHT ÐÂ ÔÂÏÞØ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÑÎ-
ÐÂØ. ¦È ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑÐËÍÐÖÕß Ä ÃÑÎÇÇ ÅÎÖ-
ÃÑÍËÇ ÔÎÑË ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÇÐË ÄÑÍÓÖÅ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Sgr A�

Ë, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÎÖÚËÕß ÇÈ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, Ô ÆÓÖ-
ÅÑÌ ì ÒÑÐâÕß ÒÓËÓÑÆÖ Ë ÒÓÇÆÇÎÞ à××ÇÍÕÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
ÇÈ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË. ±ÓËÏÇÓÞ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä
ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÐÇÆÂÄÐËØ ÄÞÚËÔÎË-
ÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÅÓÖÒÒ ÒÓÑÇÍÕÂ "³ÒÇÍÕÓ-®" Ë
EHT [23].

©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÑÆÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕßá Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÇÅÑ
âÓÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË âÓÍÑÔÕË ÄÑÍÓÖÅ ÍÑÐÕÖÓÂ ÕÇÐË ì Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÎÖÏÇÔâÙÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÆ ÕÇÐßá. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ Sgr A� Ä ª¬ Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÇ: ÑÕ ÆÑÎÇÌ ÏËÐÖÕ ÆÑ

ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÔâÙÇÄ [197 ë 199]. ³ËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ¬²³¥¢ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Sgr A� Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË®ËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÐ-EHT Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 221 Ô ÖÄÇÓÇÐÐÑ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÕÇÐË Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÇÈ ÒÑÎÖÏÇÔâÙÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÄÂÓËÂÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ âÓÍÑÔÕË [23].

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÒÑÆ-
ØÑÆÞ, ÕÂÍÉÇ ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ²³¥¢ ÒÓÑÇÍÕÞ ÍÑÔÏÑÔ ë ÍÑÔ-
ÏÑÔ Ô ÆÄÖÏâ-ÕÓÇÏâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÂÒÒÂÓÂÕÂÏË ÐÂ ÑÍÑÎÑ-
ÊÇÏÐÑÌ ÑÓÃËÕÇ [200].

3.1.2. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ.°ÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË _Macc âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä
ÔÂÏÑÌ ÃÎËÊÍÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÏÂÔÔÞ ÂÍÍÓÇÙËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÇÈ ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓËÎÇÅÂáÜËØ Í ÇÈ ÕÇÐË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÙÇÐÍË ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÞ ì ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÄÇÎËÚËÐÞ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [201 ë 203]).

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ (0,5 ë 10 Íà£) ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ
"¹ÂÐÆÓÂ" Ô ÄÞÔÑÍËÏ (� 100 ) ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÂáÕ ÑÙÇÐÍÖ
ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË _Macc � 10ÿ6M� Ä ÅÑÆ, ÑÆÐÂÍÑ àÕÂ ÑÙÇÐÍÂ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 0;04� 0;04 ÒÍ ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂ ¤ÂÎÂÍÕË-
ÍË [204].

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ _Macc Ä ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËØ ÔÎÑâØ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ
ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë
ÏÇÓÞ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâRM. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÊËÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÊÂ ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÂ ¶ÂÓÂÆÇâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ w�l� � w0 � l2RM, ÅÆÇ 12 RM �
� V

�
neB dl. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÐÂ

ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÏÇÓÖ ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ RM � �w�l1� ÿ w�l2��=�l21 ÿ l22�, Â àÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇ-
ÓÇÆß, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÑÌ
ËÎË ËÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä
ÑÙÇÐÍÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÕÇÚÇ-
ÐËÇ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË n�r� / rÿb, b ÒÓË-
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²ËÔ. 16. ¿××ÇÍÕÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ²³¥¢ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Sgr A� (ÔÏ. [157]). (Â) £ËÆËÏÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÆÑÎß ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÑÎÖÑÔË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ì ÎÇÅÍÑ ÄËÆÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß y / l2, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ
ÔÓÇÆÞ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄËÆËÏÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÔÎÇ ÄÞÚËÕÂÐËâ ËÊ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË y / l2 � const,
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÄÍÎÂÆÑÏ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ì àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÎËÊÍÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ; ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÕÇÐË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [191].)

12 V � e3=2pm2
ec

4 � 8;1� 105 ÓÂÆ Ïÿ2, ÇÔÎË ÒÑÆ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ne ËÊÏÇ-
ÓâÇÕÔâ Ä ÔÏÿ3, Bì Ä ÏËÍÓÑÅÂÖÔÔÂØ, lì Ä ÒÂÓÔÇÍÂØ [205].
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ÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕ 1=2 Ä ÏÑÆÇÎË ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑ-ÆÑÏËÐË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË (CDAF, [206]) ÆÑ 3=2 Ä ÏÑÆÇÎâØ ¢ÑÐÆË
([207], ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [208]) Ë ÏÑÆÇÎË ÂÆÄÇÍÕËÄÐÞØ ÆËÔ-
ÍÑÄ (ADAF, [209]). ³ ÖÚÈÕÑÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÏÑÆÇÎÇÌ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÑÙÇÐÍË ÔÄÇÓØÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÍÍÓÇÙËË ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ ÑÕ
� 10ÿ7 (Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 230 ¤¤Ù, [201]) ÆÑ
� 10ÿ6M� Ä ÅÑÆ (340 ¤¤Ù, [202]).

°ÙÇÐÍË ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÍÍÓÇÙËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐË-
âØ âÓÍÑÔÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÆËÑÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÎË-
ÐËË H30a Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Sgr A� � 105RS [203], ÑÕâÅÑÜÇÐÞ
ÏÑÆÇÎßÐÞÏËÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâÏËÇÜÈÄÃÑÎßÛÇÌÔÕÇÒÇÐËì
ÑÕ � 2;7� 10ÿ10M� Ä ÅÑÆ ÆÑ � 1;2� 10ÿ7M� Ä ÅÑÆ Ä ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÂÍ-
ÍÓÇÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÙÇÐÍÂ _Macc Ä àÕÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÄÞÛÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÂÊÇÓÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ Ä ÎËÐËË H30a.

£ ÙÇÎÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË _Macc ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÏÇÐßÛËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÞÏ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË _Macc�r� ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ËÊËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Sgr A�, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÔÕË ÕÇÐË ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÈ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉ-
ÐÞÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË Ë ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÑÕ RS

ÆÑ � 105ÿ106RS, ÄÍÎáÚÂâ ²³¥¢ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÂØ
ÄÑÎÐ l � 420ÿ500 ÏÍÏ.

3.2. M87
¤ÂÎÂÍÕËÍÂ M87 ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÕ ÐÂÔ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ' 17 ÏÇ-
ÅÂÒÂÓÔÇÍ (®ÒÍ), ÏÂÔÔÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÐÇÌ ÓÂÄÐÂ
MBH ' 6� 109M�. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ Ë ÓÂÊÏÇÓÖ ÕÇÐË,
ÓÂÄÇÐ yg ' 4 Ë ys ' 40 ÏÍÔ ÆÖÅË, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆÎâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÐÂÛÇÌ
¤ÂÎÂÍÕËÍË. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 300 ¤¤Ù ÑÕ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä M87 Fn � 1 ÁÐ ÕÂÍÉÇ ÃÎËÊÑÍ Í ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ ÑÕ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä Sgr A� Fn � 3 ÁÐ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 4). ±ÑàÕÑÏÖ Ô ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÐË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ. ´ÇÏ ÃÑÎÇÇ ÓÂÊËÕÇÎßÐÞÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÖÔÒÇÛÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÕÇÐË ÄÑÍÓÖÅ
³®¹¥ Ä M87 Ë ÐÇÖÆÂÚÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÖÄËÆÇÕß ÕÇÐß ÄÑÍÓÖÅ
Sgr A�. °ÆÐÂ ËÊ ÑÚÇÄËÆÐÞØ ÒÓËÚËÐìÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÄÇÎËÚËÐÇ
ÓÇ×ÓÂÍÕÑÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ªÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ,
ÓÇ×ÓÂÍÕÑÓÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ M87 ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÏÇÐßÛÇ ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÅÂÊÂ: ne � 0;2 ÔÏÿ3 Ë T � 1 Íà£ Ä ÔÂÏÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆËÖÔÂ r < 300 ÒÍ [210] ì ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐËÊÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ Ë ÏÇÐßÛÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ jDnej, ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÐËÊÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÃÑÎßÛÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ âÚÇÌÍË a.

3.2.1. ³ÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÓÇÑÎÂ ÕÇÐË ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ.
®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ¬²³¥¢ Ô ÃÂÊÑÌ Ä 1000 Gl ÃÖÆÇÕ
ÓÂÊÓÇÛÂÕß ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ âÓÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÄÑÍÓÖÅ ÕÇÐË
¹¥ [155]. °ÓÇÑÎ ÄÑÍÓÖÅ ÕÇÐË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÍÑÎÇÙ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÚËÔÎÖ
"ÒÑÎÖÑÓÃËÕ" n ÍÄÂÐÕÑÄ ÐÂ ËØ ÒÖÕË ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ì
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÄÑÍÓÖÅ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ì ÆÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎâ [155, 156, 211]. ±ÓÑ×ËÎË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ
Ô n > 1 "ÑÃÑÔÕÓâáÕÔâ", Õ.Ç. ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ (àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑ) ÍÓÖÕÞÏË, ÒÓËÃÎËÉÂâÔß Í ÅÓÂÐËÙÇ ÕÇÐË. ¯Â

ÅÓÂ×ËÍÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÄËÆÐÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÃÂÊÞ ÍÂÉÆÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ n ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
Ä ÄËÆÇ ÐÂÃÑÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 17.
¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÅËÃÂáÜËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÃÂÊÞ ÍÂÍ / uÿ3=2, ØÑÕâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ / uÿ1=2 exp �ÿwu z�, ÅÆÇ
w � w�n� Ë z � z�n�ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ [155]. ­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ
ËÊ-ÊÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÑÔÕÓÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÄËÆÐÑÔÕË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ n Ë ÓÂÊÏÇÓÂ ÃÂÊÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ y ' 20 ÖÅ-
ÎÑÄÞØ ÏÍÔ âÄÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÙ, ÐÑ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÍË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÃÂÊÂØ u01012l, ÅÆÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÑÕÎËÚÂáÜËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
n (n � 1; 2; 3). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 17, àÕÑ ÔÕÂÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ ÆÂÉÇ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑ-
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÇ, Â ÇÔÎË ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÑÓÃËÕÇ Ä ÕÑÚÍÇ
L2 Ô ÃoÂ ÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÃÂÊÞ u > 300 Gl, ÕÑ ÃÖÆÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÊÏÇÓâÕß ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ uÿ3=2 ÆÎâ n > 1.

3.2.2. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ. ¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÑÃÔÇÓ-
ÄÂÕÑÓËË ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÐÔÑÓÙËÖÏÑÏ
EHT Ä ÇÅÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ (ÒoÂ ÎÑÔÞ � 100, 240, 310 Ë
640 ¤¤Ù) ²³¥¢ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä Sgr A� ËM87, ÚÕÑ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛËÕ ÓÂÊÃÓÑÔ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÒÓËÇÏÎÇÏÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ,
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÞØ ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÒÑÄÞÔËÕ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ. ±ÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÄÂÓËÂÙËÌ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÆÂÆÖÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÄÃÎËÊË ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÇÐË, Ñ
ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÖÔÎÑÄËâØ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
£ÑÒÓÑÔ Ñ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÇÐË ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ
ÒÓÂÊÆÐÞÌ ì ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕßÔâ Ë ÔÕÇÒÇÐß ËÔÍÂÉÇÐËâ ÕÇÐË ÒâÕÐÑÏ ÓÇ×ÓÂÍÕÑÓÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÒÖÎßÔÂÙËË ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÑÕ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÏËÐÖÕ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Ä
²³¥¢ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÏÑÅÖÕ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÕßÔâ Ë Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑ-
ÔÕË ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÒâÕÐÑ ÓÇ×ÓÂÍÕÑÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ´ÂÍÑÇ
ÐÂÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ àÏËÔÔËË Ë ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËá ÓÂÆËÖÔÂ
ÕÇÐË ¹¥ ÆÂÉÇ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÄÂÓËÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
Sgr A� Ä ÆÂÎÈÍÑÌ ª¬ Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ [163], à××ÇÍÕ
ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏ Ë ÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÇÐ. ©ÆÇÔß ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÅÖÕ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ë ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÐË [212,
213], ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß ÄÍÎÂÆ Ä ÖÛËÓÇÐËÇ
ÒâÕÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ²³¥¢.

±ÑÉÂÎÖÌ, ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÃÖÆÖÕ Ë ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ËÊÄÎÇÚß ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÒÑÎâÓË-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
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ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Sgr A�, M87�, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÓÂÆËÖÔÂ ¢ÑÐÆË RB �
� 105RS (ÆÎâ ³®¹¥ M87� àÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 0,1 ÒÍ).
©ÆÇÔß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÖÊÑÓÑÄ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË (ÄÍÎá-
ÚÂâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË) Ë ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÒÑÎÇ. ¸ÇÎßá àÕËØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË (ÔÒÇÍÕÓ
ÏÑÜÐÑÔÕË, ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ), ÒÓÇÆÇÎ ÓÇ×ÓÂÍÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÉÇÕÂ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ ÊÓÇÐËâ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä
[189]), ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÞ "ÒÑÕÇÓË" ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÒÇÓË×ÇÓËË
Í ÏÇÐßÛËÏ ÓÂÆËÖÔÂÏ. ªÊÏÇÓÇÐËâ àÕÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÂÉÐÞ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÂÍÍÓÇÙËÓÖÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÚÕÑ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ ÄÃÎËÊË ÕÇÐË, ÐÑ Ë ÆÎâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÔÕÄËÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË.
¿ÕÑÌ ÉÇ ÙÇÎË ÃÖÆÖÕ ÔÎÖÉËÕß Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ë ÄÇÎËÚËÐÞ, ÕÑÒÑÎÑÅËË Ë ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä
ÂÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ Ë ÄÐÇ ÇÅÑ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÕÇÏÒÂ
ÂÍÍÓÇÙËË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÏÇÓÞ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ RM Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ (Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÏÇÓÇ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑÌ) ÒÑÆÅÑÐÍÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Í
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËáRM (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ä [214, 215] Ë
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1.2). °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑ×ËÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ Ë Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÍÓÑÕÑÄÞØ ÐÑÓ.

3.3. ¬ÓÑÕÑÄÞÇ ÐÑÓÞ Ë ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ
°ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÆÎâ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍ ÍÓÑÕÑÄÞØ
ÐÑÓ. ¬ÓÑÕÑÄÂâ ÐÑÓÂ ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ ÑÃ-
ÜÇÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (°´°) ÑÃÝÇÍÕ [216 ë 218],
ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÆÄÖØ ÄØÑÆÑÄ ì ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÕÑÐÐÇÎÇÏ, ÎÇÉÂÜËÏ ÄÐÇ
ÐÂÛÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ì Ä ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
°ÕÄÇÓÔÕËâ ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÚÇÐß
ÆÂÎÇÍÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÆÎËÐÂ ÕÑÐÐÇÎâ Ä ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ. £ØÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÂÉÇ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÄÔÇÎÇÐÐÞØ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÍÓÑÕÑÄÞÇ
ÐÑÓÞ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÑÕÍÓÞÕÞ Ä ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÍÇ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ °´° ÃÞÎ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÐÂÚÂÎÇ ÍÂÕÇ-
ÅÑÓËÚÇÔÍË ÑÕÄÇÓÅÂÎËÔß ÍÂÍ ÏÐÑÅËÏË ÕÇÑÓÇÕËÍÂÏË, ÕÂÍ Ë
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâÏË ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ËØ ÍÓÂÌÐÇÌ ÐÇÑÃÞÚÐÑÔÕË.
³ÓÇÆË ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ, ÚÈÓÐÞÇ
ÆÞÓÞ, L-ÚÎÇÐ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ °´°. ­ËÛß ÔÒÖÔÕâ ÆÇÔâÕË-
ÎÇÕËâ ÒÑÔÎÇ ÍÓÑÒÑÕÎËÄÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ Ë ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎÇÌ ÑÐË ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £ ÓâÆÖ ÕÂÍËØ
ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÍÓÑÕÑÄÞÇ ÐÑÓÞ ÊÂÐËÏÂáÕ ÑÔÑÃÑÇ
ÏÇÔÕÑ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÑ-
ÊÄÑÎËÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÎÑÉÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÆÓÖÅËØ ÄÔÇÎÇÐÐÞØ, ÚÕÑ
ËÏÇÇÕ ÏËÓÑÄÑÊÓÇÐÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¢ÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÅËÒÑÕÇÊÂ [219], ÚÕÑ âÆÓÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄØÑÆÂÏË Ä ÍÓÑÕÑÄÞÇ ÐÑÓÞ, Â ÐÇ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÚÈÓ-
ÐÞÏË ÆÞÓÂÏË. ±ÓÑÇÍÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÅËÒÑÕÇÊÞ
Ñ ÍÓÑÕÑÄÞØ ÐÑÓÂØ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÑÕÎËÚËâÏ ÐÂÃÎáÆÂ-
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Â

Ã

²ËÔ. 17. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄËÆÐÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÃÂÊÞ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
y � 40 ÖÅÎ. ÏÍÔ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÔÓÂÄÐËÏÑÅÑ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÑÕ M87. ¹ÈÓÐÂâ, ÍÓÂÔÐÂâ Ë ÔËÐââ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ n � 1, n � 2, n � 3.
(Ã) ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÃÂÊÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ©ÇÏÎË (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÇÍÕÖ EHT), Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÃÎËÊÍÑÌ (LEO), ÔÓÇÆÐÇÌ (MEO) ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÑÌ Ë
ÅÇÑÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ (GEO) ÑÓÃËÕ, ÑÍÑÎÑÎÖÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ (Moon) Ë ÕÑÚÍÇ L2, ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÃÂÊÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄËÆËÏÑÔÕË
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÍÂÍ uÿ3=2. (¤ÓÂ×ËÍ ÄÊâÕ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [155].)
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ÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄØÑÆÑÄ Ä ÍÓÑÕÑÄÞÇ ÐÑÓÞ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÚÈÓ-
ÐÞØ ÆÞÓ.

¬ÓÑÕÑÄÞÇ ÐÑÓÞ ÃÞÄÂáÕ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ: Ô ÕÑÐÐÇÎâÏË,
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÒÑÆÑÃÐÞÇ) Ë ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÄÓÇÏÇÐË-
ÒÑÆÑÃÐÞÇ) [220]. ±ÓÑÇÍÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÐÂ ÒÑËÔÍË ÍÓÑÕÑÄÞØ
ÐÑÓ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÏË
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏË ÑÕÎËÚËâÏË Ë ÎÖÚÛÇ ËÊÖÚÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË. ®Þ ÃÖÆÇÏ ÆÂÎÇÇ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÐËØ, ÎËÛß Ä ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÒÑÏËÐÂâ ÍÓÑÕÑÄÞÇ ÐÑÓÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ.

®ÂÔÔÞ ÄØÑÆÑÄ ÍÓÑÕÑÄÞØ ÐÑÓ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÎáÃÞÏË, ÐÇ ÓÂÄÐÞÏË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÇ Ë ÆÂÉÇ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË. £ØÑÆÞ (ÑÐË ÉÇ ì ÄÞØÑÆÞ) ÐÇ ËÏÇáÕ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÅÑÓËÊÑÐÕÑÄ ÔÑÃÞÕËÌ Ë ÄÑÑÃÜÇ
ÓÇÊÍËØ ÅÓÂÐËÙ, Ä ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÄØÑÆËÕß Ë ÄÞØÑÆËÕß.
¬ÓÑÕÑÄÞÇ ÐÑÓÞ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË
ËÎË ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑØÑÆËÏÞÏË Ä
ÑÃÑËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÆÎâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÍÄÑÊß
ÐËØ ÒÑ ÕÑÐÐÇÎáÏÑÉÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕß ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÄØÑÆÂ ÆÑ ÆÓÖÅÑÅÑ, ÔÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÇ ÑÕ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ì ÕÑÐÐÇÎâÏË. £ÞØÑ-
ÆÞ ÕÑÅÆÂ ÃÖÆÖÕ ÄÞÅÎâÆÇÕß ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÐÑÒÑÎË ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË Ä
ÒÓËÓÑÆÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÒÑÎâ Ä ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇ ÏÑÅÖÕ 13.

°ÔÐÑÄÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂÏË
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÄØÑÆÑÏ Ä ÍÓÑÕÑ-
ÄÖá ÐÑÓÖ, Â ÐÇ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ:
� ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ö ÔÂÏÑÅÑ ÄØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑ-

ÒÑÎßÐÞÏ. °ÙÇÐÍÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

H � 3� 1010
�
3� 1014 sm

Rth

�
Gs ; �11�

ÊÆÇÔß Rth ì ÓÂÆËÖÔ ÅÑÓÎÑÄËÐÞ ÍÓÑÕÑÄÑÌ ÐÑÓÞ.
� £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÕÇÚÇÐËâ ÏÂÕÇÓËË ËÊ ÄØÑÆÂ, Õ.Ç. ÐÂ-

ÃÎáÆÇÐËÇ ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä ËÊÎÖÚÇÐËË ÑÕ ÕÂÍÑÅÑ
ÕÇÚÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÄØÑÆÂ, ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÎâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ.
£ÇÎËÚËÐÂ ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÕÇÚÇÐËâ ÔÍÄÑÊß ÍÓÑÕÑÄÖá ÐÑÓÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÓÂÐÇÇ ÐÇ-
ËÊÄÇÔÕÐÂ.
� £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄËÆÇÕß ÔÍÄÑÊß ÕÑÐÐÇÎß ÍÓÑÕÑÄÑÌ ÐÑÓÞ

ÆÓÖÅËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÛÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ËÎË ÆÂÉÇ ÑÃÎÂÔÕË ÆÓÖ-
ÅËØ ÄÔÇÎÇÐÐÞØ. ¿ÕÑ ÄÇÆÈÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÕÇÐß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÑ-
ÕÑÄÑÌ ÐÑÓÞ ÃÖÆÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ì Ô ÄËÆËÏÞÏË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂÏË ÐÂ ÇÈ ×ÑÐÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ ÕÇÐË.
� ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄËÆÇÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐÑÔÕß

ÍÓÑÕÑÄÑÌ ÐÑÓÞ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÄÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ
ÄØÑÆÂ ÄÇÆÈÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÔÍÄÑÊß ÍÓÑÕÑÄÖá ÐÑÓÖ, ÏÑÉÇÕ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂ ÄÞØÑÆÂ, ÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÂ ÕÇÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓË ÃÞÔÕÓÞØ ÆÄËÉÇÐËâØ Ë Ä ÔËÎßÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÎâØ.

£ÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ âÄÎâáÕ-
Ôâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË, ÐÑ ÐÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË.

¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÒÔ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÒÑÆÑÃÐÑÌ
ÍÓÑÕÑÄÑÌ ÐÑÓÞ ÒÓË ÐÂÓÖÛÇÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÄÇÆÈÕ Í ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËá ÆÄÖØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÐÂ ÏÇÔÕÇ ÄØÑÆÑÄ [221]. ¿ÕË
ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÔÑÇÆËÐÇÐÞ Ä ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕßá, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÍÑÎÎÂÒÔÇ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË Ä ËÔ-
ØÑÆÐÑÌ ÍÓÑÕÑÄÑÌ ÐÑÓÇ ÒÓÑÐËÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÇÈ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ àÕÑ ÒÑÎÇ ÃÖÆÇÕ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ Ö ÄÞØÑÆÑÄ ËÊ ÚÈÓÐÞØ
ÆÞÓ (ÆÇÕÂÎË ÔÏ. Ä [221]).

©ÂÏÇÕËÏ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÕÑÐÐÇÎÇÌ ÄÓÇÏÇ-
ÐËÒÑÆÑÃÐÞØ ÍÓÑÕÑÄÞØ ÐÑÓ ÏÐÑÅÑ ÔÎÑÉÐÇÇ Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÑÛË-ÅÑÓËÊÑÐÕÞ Ë ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË, ÐÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ Í ÐÂÛÇÌ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÊÂ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÏË ¬ÑÛË, ÊÂÄËÔâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÐÂÛÇÌ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ, ÐÑ Ë ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä àÕËØ ÆÑÃÂÄÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
(ÔÏ. [220]).

©ÐÂÚËÏÑÔÕß.
°ÕÍÓÞÕËÇ ÍÓÑÕÑÄÞØ ÐÑÓ ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÃÞ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕ Ä

ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ, ÆÑÍÂÊÞÄÂáÜËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÔÎÑÉÐÖá ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË Ë ÆÂÉÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÓÖÅËØ ÄÔÇÎÇÐÐÞØ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÏÇáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÆÎâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË, ×ËÊËÍË Ë ÐÂÖÍË Ä ÙÇÎÑÏ, ÐÑ Ë
ÐÑÔâÕ ÏËÓÑÄÑÊÊÓÇÐÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

²ÇÂÎËÊÖÇÏÑÔÕß.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ¬°® ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ

ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓâÏÞØ ¬²³¥¢-ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÞÏ ÓÂÐÇÇ ÔÄÇÓØ-
ÄÞÔÑÍËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÎâ ÙÇÐÕÓÂ ÐÂÛÇÌ ¤Â-
ÎÂÍÕËÍË Ë ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÞÛÇ Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.1, 3.1.1 Ë 3.2). £ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÒÑËÔÍÂ ÍÓÑÕÑÄÞØ ÐÑÓ ÄÍÎáÚÂáÕ
ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÖÉÐÞ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÐË ÐÇ ÕÓÇÃÖ-
áÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ.
£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÞâÄÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÒÓÑ×ËÎâ ÏÂÅÐËÕÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÂÍÍÓÇ-
ÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÂØ ÄÑÍÓÖÅ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÆËÂÎßÐÞÏÒÓÑ×ËÎÇÏ/ rÿ1, Â ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ
ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ H � 103ÿ104 ¤Ô (ÔÏ., ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, [222]). ±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÅÑ
àÕÑÕ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒÑÎâ ËÎË ÑÕÎËÚÐÑÅÑ ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ rÿ1

ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÍÓÑÕÑÄÑÌ ÐÑÓÞ (ÍÓÂÕÍÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕËØ ÂÔ-
ÒÇÍÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä [223]).

3.3.1. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ. £ÂÉÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ®ËÎÎËÏÇÕ-
ÓÑÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË Ë ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞÏË
ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÒÓÑÇÍÕÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÂâ (ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÑÓÃËÕÞ) ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓâÕß
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍËØ 2rg Ë 2rg=c, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÃÎËÉÂÌÛËÏ Í ÐÂÏ ÏÂÔÔËÄÐÞÏ ÚÈÓÐÞÏ ÆÞÓÂÏ
(®¹¥) (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4). ºÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍËÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÆË-
ÖÔ Ä Sgr A� ËM87 ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ� 10 ÏÍÔ ÆÖÅË. ¥ÂÉÇ ÆÎâ
ÑÓÃËÕÞ ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÆËÖÔÂ
ÑÓÃËÕÞ­ÖÐÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ "©ÇÏÎâ ë ÍÑÔÏÑÔ" ÐÂ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ, ÑÃÜÇÌ ÆÎâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ®ËÎÎË-

13 ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÄÏÇÔÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÃÞÔÕÓÑ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÖÇÕÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÕÂÍÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ.
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ÏÇÕÓÑÐ Ë ALMA, l � 3 ÏÏ ÆÂÔÕ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
y � 2 ÏÍÔ ÆÖÅË. ´Â ÉÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÆÎâ ÑÓÃËÕÞ ®ËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÐ Ä ÕÑÚÍÇ ­ÂÅÓÂÐÉÂ L2 ÆÂÔÕ y � 0;4 ÏÍÔ ÆÖÅË. £
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ Ä 5 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ,
ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì Ä 25 ÓÂÊ! ²ÇÂÎËÊÂÙËâ àÕÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÃÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇÓâÕß ÅÇÑÏÇÕÓËá Ë ×ËÊËÍÖ
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÓÇÑÎÂ ÄÑÍÓÖÅ ÕÇÐÇÌ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÃÎË-
ÉÂÌÛÇÌ Í ÐÂÏ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË, ÐÑ Ë ÓÇÛËÕß ÐÇÏÞÔÎËÏÖá
ÓÂÐÇÇ ÊÂÆÂÚÖ ì ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÏÇÐßÛÇ ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍËØ.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÖÉÇ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ (ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÞØ) ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÍÓÑÕÑÄÑÌ ÐÑÓÞ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ Sgr A� Ë Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË M87 (ÔÏ. ÄÞÛÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3), ÒÑÐËÏÂâ
ÒÑÆ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ rg ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ Sgr A� ËÎË Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ M87 ÓÂÊÏÇÓ
ÅÑÓÎÑÄËÐÞ ÍÓÑÕÑÄÑÌ ÐÑÓÞ.

²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÑÓÃËÕÞ ¬°® Ä ÕÑÚÍÇ L2 ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕß ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÇÐÇÌ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÍÓÑÕÑÄÞØ ÐÑÓ Ä ÆÓÖÅËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 4, Ô ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛËÏË ÖÅÎÑÄÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍËØ ÓÂÆËÖÔÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÔ-
ÛËÓËÕ ÐÂÛË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ±ÓË ÑÃ-
ÔÖÉÆÇÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÃÎËÉÂÌÛËØ Í
ÐÂÏ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ Sgr A� Ë M87� ÓÇÚß ÏÑÉÇÕ
ËÆÕË ÑÃ ÖÅÎÑÄÞØ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâØ, ÏÇÐßÛËØ
(Ë ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛËØ) Dy � 5 ÏÍÔ ÆÖÅË Ë Dt � 20 Ô Ë
Dt � 25 ÏËÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑâÄËÎËÔß ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÏÇÕÑÆÑÄ ²³¥¢ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë âÄÎÇÐËÌ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏË ÖÅÎÑÄÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÐÑ Ë Ô
ÄÂÓËÂÙËâÏË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ËÏ ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ [224 ë 226]. ´ÂÍÑÌ

ÒÑÆØÑÆ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ "ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ" ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ²³¥¢ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÆÎâ ÓÇ-
ÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË. ±ÓËÏÇÓ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ "ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ" ²³¥¢-ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÓÇÑÎÂ ÄÑÍÓÖÅ ÕÇÐË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä M87
ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 18, ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
ÔÄÇÚÇÐËâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÄÑÍÓÖÅ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞM87�.

¦ÔÎË ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ Sgr A� ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
l � 3 ÏÏ Ô ÃÂÊÑÌ� 500 Gl, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÍÇ L2, ÕÑ
ÓÂÊÓÇÛÂÕßÔâ ÃÖÆÖÕ ÆÇÕÂÎË Ô ÖÅÎÑÄÞÏÓÂÊÏÇÓÑÏ� 0;6 ÏÍÔ
ÆÖÅË, Õ.Ç. Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË � 0;15rg,
ÒÓË àÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ×ÖÐÍÙËË ÄËÆÐÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß
V � 30 ÏÁÐ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÃ-
ÔÇÓÄÂÕÑÓËË ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ � 1 ÏÁÐ (ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÐÂ
1 ÚÂÔ ÄÓÇÏÇÐË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÐÖÕ. ¿ÕÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ tg � rg=c � 20 Ô ÆÎâ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ ËÎË ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓÑÕÑÄÑÌ ÐÑÓÞ Ä Sgr A�,
ÑÆÐÂÍÑ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÄÃÎËÊË ÕÇÐË
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rg=c � 2 ÏËÐ. ¦ÔÎË ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÄÂÓËÂÙËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÄØÑÆÂ Ä
ÍÓÑÕÑÄÖá ÐÑÓÖ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÖ ºÄÂÓÙ-
ÛËÎßÆÂ ÆÎâ Sgr A� r � rg, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÏÂÔÔÞ Ö ÄØÑÆÑÄ Ä ÍÓÑÕÑÄÖá ÐÑÓÖ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑ ÕÑÐÐÇÎá ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÞ-
ÃÓÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÍÓÂÔÐÑÇ
ÔÏÇÜÇÐËÇ Ä ËÊÎÖÚÇÐËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÃÖÆÇÕ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ Ë "ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ" ²³¥¢ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ ÃÖÆÖÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞ.

3.3.2. "®ËÍÓÑÔÍÑÒËâ" ³®¹¥ ÆÂÎÈÍÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ²ÂÊÖÏÇ-
ÇÕÔâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ¬°® Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
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²ËÔ. 18. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ²³¥¢ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Sgr A? (Â, Ã, Ä) ËM87 (Å, Æ, Ç) ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 230 ¤¤Ù. (Â, Å) µÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ
®¤¥ ÏÑÆÇÎË ((Â) ì ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Sgr A? Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ, (Å) ì M87? Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ EHT 2017 Å. [20]).
(Ã, Æ) £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ²³¥¢ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä EHT. (Ä, Ç) £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ²³¥¢
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä EHT, Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ ÐÂ ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÑÌ àÎÎËÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÇ. (ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÊâÕÞ ËÊ ÔÕÂÕßË [23].)
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ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÃÎË-
ÉÂÌÛËÏË Í ÐÂÏ ³®¹¥ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ë Ä
M87. °ÆËÐ ËÊ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ì ÍÄÂÊÂÓ TON 618 Ô
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá lLl � 2� 1047 àÓÅ Ôÿ1 Ë ÏÂÔÔÑÌ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ MBH ' 6� 1010M� [227]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ
ÚÕÑ ÍÄÂÊÂÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË z � 2;2,
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÕÇÐË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÖÒÐÂ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ²³¥¢ ÐÂ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ. ¬ÓÑÏÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË Ë ÆËÐÂÏËÍË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÃÎËÊÍÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÂÎÈÍËØ ³®¹¥ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÄÂÉÐÑÔÕË ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ (¬­)
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÒÑâÄË-
ÎÑÔß ÏÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËÇ ¬­ ÔÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ) ÑÕ ÔÑÕÇÐ ´à£ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ±à£ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÄÂÊÂÓÂÏË, Â ËÏÇÐÐÑ Ô ÑÔÑÃÞÏ ËØ ÍÎÂÔÔÑÏ ì
ÃÎÂÊÂÓÂÏË, ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÆÉÇÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÞ ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ ÊÓÇÐËâ, ÕÑ ÇÔÕß "Í ÐÂÏ". ©ÆÇÔß
ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÑÆËÐ ËÊ ÕÂÍËØ ÃÎÂÊÂÓÑÄ TXS 0506+056,
ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÏÑÜÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô
àÐÇÓÅËâÏË ÆÑ ±à£ Ë ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ [228], ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÓË ÍÑÓÓÇÍÕÖÓÇ. ²ÂÆËÑÐÂÃÎáÆÇÐËâ TXS
0506+056 ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÍÂÍ ÅÂÏÏÂ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÉÇÕ
ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÔÂÏÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ (ÃÎËÊÍËØ Í ÅÑÓËÊÑÐÕÖ)
ÑÃÎÂÔÕâØ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ [229], Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
àÕÑÏÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÙÇÐËÕß ÖÄÇÓÇÐÐÑ
ÕÂÍÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÎÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÖÄÇÓÇÐÐÞØ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÑÕÑÍÂØ ¿® ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ
àÕËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ.

3.4. ±ÑËÔÍ ÊÂÕÇÐÈÐÐÞØ ³®¹¥
Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ-ÏÈÓÆÉÇÓÂØ: Arp220
¤ÂÎÂÍÕËÍË-ÏÈÓÆÉÇÓÞ (ÔÎËÄÂáÜËÇÔâ ÅÂÎÂÍÕËÍË) ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÔÐÑÄÐÑÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ Ä ËÇÓÂÓ-
ØËÚÇÔÍÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÔÔ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ à××ÇÍÕÞ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÙËË, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÒÑÆÂÄÎâáÜÂâ
ËØ ÚÂÔÕß ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÔÄÑËØ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÄÇÓØ-
ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ [230]. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÕËÏÖ-
ÎËÓÖáÜÇÌ ÓÑÎßá ÔØÑÆâÜËØÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÈÓÆÉËÐÅÂ
ÕÇÚÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÒÓËÕÑÍ ÏÂÔÔÞ Ä ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ÖÉÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ³®¹¥ ËÎË ËØ
ÊÂÓÑÆÞÛË [231, 232]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑ àÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ âÓÍËÇ, L � 1045ÿ1047 àÓÅ Ôÿ1, ³®¹¥ (ÂÍÕËÄÐÞÇ
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ âÆÓÂ) ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÕÇÐÈÐÐÞØ (ÊÂÍÓÞÕÞØ ÔËÎßÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ
ÒÞÎË Ë ÅÂÊÂ) ÏÈÓÆÉËÐÅÂØ [233]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÂÎÂÍÕË-
ÍË-ÏÈÓÆÉËÐÅË ÔÍÓÞÄÂáÕ Ä ÔÄÑËØ ÐÇÆÓÂØ ÑÆÐÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÓËÅÖáÜËØ âÄÎÇÐËÌ ×ËÊËÍË Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ì ÒÓÑ-
ËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ. ±ÓÑÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇ Ä ËØ ÐÇÆÓÂ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÐâÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ
ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË
Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ. ¿ÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÎÑÉÐÑ-
ÔÕË, ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÎÖÚÇÄÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÓÇ-

ÆÇÎ NCT � 1024 ÔÏÿ2 Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÍÓÞÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ
ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔ ÅÂÊÂ Ë ÒÞÎË. ±ÓâÏÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÆÂÎÈÍÑÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕ-
ÓÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÉÈÔÕÍÑÏ (E5 15 Íà£)
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [233].

¬ÎÂÔÔ ÕÂÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÔÃÎËÉÇÐËâ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÇÃâ Ä ÄËÆÇ ÔÄÇÓØÝâÓÍËØ ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ì Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ultra-
Luminous Infra-Red Galaxies (ULIRGs) ì ÔÑ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕßá, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ L � 1012L� [119, 234]. ¢ÎËÉÂÌ-
ÛÂâ Í ÐÂÏ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ Arp220 ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 77 ®ÒÍ Ë ËÏÇÇÕ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß Ä ª¬ ÑÃÎÂÔÕË
L ' 2� 1012L� [235, 236]. ªÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÞÎË Ä Arp220, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ ÏÂÔÔÑÄÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
ÒÞÎË Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ Ä 4 ÓÂÊÂ [120], ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÇÈ
ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÕÇÐÇÐÂ (ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ Ä ÄË-
ÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ tv � 45 [237]). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÍË ÊÂÍÓÞÕÞ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÆÂÎÈÍÑÅÑ ª¬ Ë
ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ
ÄÐÖÕÓËR � 100 ÒÍ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ t100 ' 5 ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
l � 100 ÏÍÏ [238] Ë t1000 � 1 ì ÐÂ l � 1 ÏÏ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä âÆÇÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
Arp220 ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ. ²ÂÆËÑÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÙÇÐÕ-
ÓÂ Arp220 ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÐ ÓÂÊÆÇÎÈÐ ÐÂ ÆÄÂ
âÆÓÂ ì ÄÑÔÕÑÚÐÑÇ Ë ÊÂÒÂÆÐÑÇ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑ-
ÓÞÏË � 100 (� 400 ÒÍ). ÁÆÓÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÓÑÕËÄÑÄÓÂÜÂá-
ÜËÇÔâ ÆËÔÍË Ô ÃÎËÊÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÄÓÂÜÇÐËâ. ¥ËÔÍË
ÒÑÅÓÖÉÇÐÞ Ä ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ (ÓÂÊÏÇÓÑÏ� ÍÒÍ) ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ
ÑÃÎÂÍÑ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÄÔÒÞÛÇÍ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ä ÊÂÒÂÆÐÑÏ âÆÓÇ Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ R � 100 ÒÍ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 100 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËØ
ÚÂÔÕÑÕÖ ÄÑ ÄÔÇÌ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÕÑÅÑ
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÃÞÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ âÓÍÑÔÕß Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ
Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÞÎË Ä ÙÇÐÕÓÇ Arp220
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [239 ë 241]).

3.4.1. ²ÇÐÕÅÇÐ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ
Arp220 (Ä ÇÅÑ ÊÂÒÂÆÐÑÏ âÆÓÇ ì WN) ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÔÍÓÞÕÑÌ ÑÕ ÒÓâÏÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÃÑÎßÛÑÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÞÎË, ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÐÂÚË-
ÐÂâ Ô ÓÂÃÑÕÞ [242]. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÃÞÎË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÚÓÇÊÏÇÓÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ª¬
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÞÎÇÄÑÅÑ âÆÓÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ Ä 70 ÒÍ, LIR � 1012L�, ÕÓÇÃÑÄÂÄÛÇÌ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË OB ÊÄÈÊÆ ì ÑÍÑÎÑ 106 Ä ÑÃÝÈÏÇ Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ Ä 35 ÒÍ [242] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä [241]).
¢ÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
(Ex � 2ÿ10 Íà£, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ àÏËÔ-
ÔËâ Ä ÎËÐËË 6,7 Íà£ FeXXV) ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂÎËÚËÐÇ Ä ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Arp220 (ÍÂÍ Ä ÊÂÒÂÆÐÑÏ, WN, ÕÂÍ Ë Ä
ÄÑÔÕÑÚÐÑÏ, EN, âÆÓÂØ) ÏÑÜÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÑ ÔÄÇÕËÏÑ-
ÔÕâÏË 2� 1040 àÓÅ Ôÿ1 Ë 3� 1040 àÓÅ Ôÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
±ÇÓÇÔÚÈÕ ÐÂ ÃÑÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß, ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÞÎßá, ÆÂÈÕ ÐËÉÐËÇ ÑÙÇÐÍË 8;3� 1043 àÓÅ Ôÿ1 (EN) Ë
2;5� 1043 àÓÅ Ôÿ1 (WN) Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË
ÏÂÔÔ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ� 5� 105M� Ë� 105M� Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Z � 0;1
[243]. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä
ª¬ Ë Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÏÑÅÖÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÖÍÂ-
ÊÞÄÂÕß ÍÂÍ ÐÂ ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÄÔÒÞÛÍÖ ÊÄÇÊÆÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÐÇÓÅËË.

3.4.2. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÎËÐËË. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä Arp220 ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ

428 ª.¥. ¯°£ª¬°£ ª ¥². µ¶¯ 2021



ÒÓËÛÎË ËÊ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ (H13CN, H13CO�, HN13C Ë SiO) ÎËÐËÌ [244].
°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕÇÌ �H13CN=H13CO�� � 11
Ä ÊÂÒÂÆÐÑÏ âÆÓÇWN ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
Ä ÄÑÔÕÑÚÐÑÏ EN. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä WN
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ âÆÓÂ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÏÒËÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÚÇÔÍËØ âÆÓÂØ Ë ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÑ ÄÔÒÞÛÍÂÏË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ [244 ë 246]. ¿ÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ, Ë ÑÐ ÐÇ ÆÂÈÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÙÇÐËÕß ÏÂÔÔÖ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ.

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÍËÐÇÏÂÕËÍË ÏÑÎÇÍÖÎ CO ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
ÒÞÎÇÄÑÌ àÏËÔÔËÇÌ Ä ÊÂÒÂÆÐÑÏ Ë ÄÑÔÕÑÚÐÑÏ âÆÓÂØ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÅÂÊ Ë ÒÞÎß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ, Ô ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË CO, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÆËÔÍÂÏ. ¿ÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÆËÔÍÑÄ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ ËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ. ¬ËÐÇÏÂÕËÍÂ ÆËÔÍÂ Ä ÊÂÒÂÆÐÑÏ âÆÓÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ (ÐÇÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÇ) ÕÇÎÑ Ô ÑÃÜÇÌ
ÏÂÔÔÑÌ � 8� 108M� ì ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ,
ÑÍÓÖÉÈÐÐÂâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÒÞ-
ÎÇÄÞÏ ÑÃÎÂÍÑÏ.

°ÆÐËÏ ËÊ ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÄ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ
âÄÎâáÕÔâ ÏÇÅÂÏÂÊÇÓÞ H2O. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÑÆÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÅÂÊÂ,
ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÂÍ-
ÕËÄÐÑÏÖ ËÔÒÂÓÇÐËá ÎÇÆâÐÞØ ÏÂÐÕËÌ ÒÞÎËÐÑÍ [247]. ¯Â-
ÃÎáÆÇÐËâ H2O-àÏËÔÔËË Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ Arp220 Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ALMA ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß (2/3) àÏËÔÔËË ËÆÈÕ ËÊ ÊÂÒÂÆÐÑÅÑ âÆÓÂ
[248]. °ÙÇÐÍÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËËÏÑÎÇÍÖÎH2O Ä ÑÃÎÂÔÕË àÏËÔ-
ÔËË X�H2O�5 10ÿ6, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ÄÑÆâÐÞØ ÏÂÊÇÓÑÄ. £
ÙÇÎÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÓË ÄÑÆâÐÞÇ ÎËÐËË 22, 183 Ë
325 ¤¤Ù, Ë ØÑÕâ ËØ ÐËÊÍËÇ âÓÍÑÔÕÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ì
Tb910 ¬ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2 Ä [248]) ì ÐÇÕËÒËÚÐÞ ÆÎâ ÄÑÆâÐÞØ
ÏÂÊÇÓÑÄ, àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÂÊÇÓÐÞÇ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ) ÏÇÐßÛÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ALMA ' 0;0200. CÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ âÓÍÑÔÕ-
ÐÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏËTb ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ËØ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÆËÔÍÑÄ
Arp220, Ë ÒÓËÚËÐÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÂØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÌ, ÆÂáÜËØ ÏÂÊÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÎË-
ÐËË 22 ¤¤Ù Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ Ë Ä ÎËÐËâØ 183 Ë 325 ¤¤Ùì Ô
ÆÓÖÅÑÌ [248]. ²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ì ÒÓËÓÑÆÞ ÏÂÊÇÓÐÑÌ
H2O-àÏËÔÔËË Ä Arp220 ì ÒÑ ÔËÎÂÏ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ®ËÎ-
ÎËÏÇÕÓÑÐ Ä ÓÇÉËÏÇ ¬²³¥¢. ¦ÅÑ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÐÂ
ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÑÌ ÑÓÃËÕÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 325 ¤¤Ù ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ
ÃÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍË Arp220 (' 80 ®ÒÍ) ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ 02� 10ÿ3 ÒÍ
(ÑÍÑÎÑ 500 Â.Ç.), ÐÂ ÑÓÃËÕÇ Ä ÕÑÚÍÇL2ì 4� 10ÿ5 ÒÍ (6 Â.Ç.).

4. H2O, ÒÓÇÃËÑÕËÍË, ÉËÊÐß ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ

°ÆÐËÏ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË âÄÎâáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËÇÏ Ë àÄÑÎáÙËÇÌ ÉËÊÐË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ªÐÕÇÓÇÔ Í
àÕÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ ÒÓËÄÈÎ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÑÄÑÌ ÆËÔÙËÒÎË-
ÐÞìÂÔÕÓÑÃËÑÎÑÅËË,ì Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ
ÖÔËÎËâ ÓÂÊÐÞØ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ: ÂÔÕÓÑÐÑÏÑÄ, ÃËÑÎÑÅÑÄ,
ÅÇÑÎÑÅÑÄ Ë ÒÓ. ³ÄÑË ÂÔÕÓÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÇÔÕß Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÅÇÐÕÔÕÄÂØ, ÄÍÎáÚÂâ

NASA. £ ¦ÄÓÑÒÇ ÆÎâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÂÔÕÓÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÑÊÆÂÐÂ ÂÔÔÑÙËÂÙËâ EANA (European
Astrobiology Network Association), Ä ÔÑÔÕÂÄ ÔÑÄÇÕÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÄØÑÆËÕ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎß ²ÑÔÔËË. ¦ÔÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂ-
ÖÚÐÞØ ÉÖÓÐÂÎÑÄ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÒÖÃÎËÍÂÙËË
ÂÔÕÓÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

µ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË, ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË Ë ÂÔÕ-
ÓÑØËÏËË ÇÔÕß ÔÄÑâ ÐËÛÂ Ä àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ: ÑÐË ÒÓË-
ÊÄÂÐÞ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÒÑ-
ÔÞÎÍÂØ ÒÑâÄÎÇÐËâÉËÊÐË ÄÑ£ÔÇÎÇÐÐÑÌ.±ÑËÔÍË àÕËØ ÒÓÇÆ-
ÒÑÔÞÎÑÍ ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ: ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ àÄÑÎáÙËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ØËÏËÚÇÔÍÂâ
ÑÔÐÑÄÂ ÉËÊÐË) Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, Ä ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÐÞØ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâØ, Ä ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÞØ Ë ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÑÆÞ ì à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ (Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÉËÊÐß ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ËÏÇÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑ-ÄÑÆÐÖá ÑÔÐÑÄÖ), ÒÑ-
ËÔÍË ÄÐÇÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÚÇÕÂ-
ÎËÔß ÃÞ ËÔÕÑÚÐËÍ àÐÇÓÅËË, ÖÔÎÑÄËâ Ë ÏÇÔÕÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ
ÉËÊÐË, ÄÞâÄÎÇÐËÇ ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ àÍÊÑÃËÑ-
Ô×ÇÓ Ë Õ.Æ. ¿ÕÂÒÞ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ ÑÃÑÅÂÕËÎË
ÄÔá £ÔÇÎÇÐÐÖá ÕâÉÈÎÞÏË (ÕâÉÇÎÇÇ ÅÇÎËâ) ØËÏËÚÇÔÍËÏË
àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑâÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ë ÉËÄÞÇ
ÑÓÅÂÐËÊÏÞ. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÍÂÉÇÕÔâ ÐÇËÊÃÇÉÐÞÏ, ÚÕÑ,
ÍÑÎß ÔÍÑÓÑ ÊÄÈÊÆÐÞÇ ÐÂÔÇÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
ÚÂÔÕË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÒÑÆÑÃÐÞ, ÕÑ Ë ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÉËÊÐË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË. °ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÇÕÂÎË àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÌ
ÙÇÒÑÚÍË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÉËÊÐË, ÄÔâ ÔÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÔÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËÌ, ÐÑ ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÚÂÔÕË ÅÂÊÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÊÄÈÊÆÞ, ÒÑÐâÕÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÂÏÞØ
ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ Ë ÕÓÇÃÖáÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [21].

±ÑÏËÏÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
àÄÑÎáÙËÇÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÊÄÈÊÆ Ë ÒÎÂÐÇÕ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÊÄÈÊÆ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÐÂÚËÐÂáÕÔâ ÆÑ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÊÄÇÊÆÂ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÐÂÃÓÂÕß ÒÑÎÐÖá ÏÂÔÔÖ. ¯Ç-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ
ÔÙÇÐÂÓËÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÑÍÂ ÐÇ-
âÔÇÐ (ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ). ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ Ä
ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÒÑÊÄÑÎâÕ ÒÓÑâÔÐËÕß ÆÇÕÂÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞØ ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑâÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÕÓÑÇÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÅÑÓâÚËØ
âÆÇÓ ÄÑÍÓÖÅ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆ, ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËÑÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÂÏÞÇ ÓÂÐÐËÇ àÕÂÒÞ ËØ àÄÑÎá-
ÙËË, ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞÇ
ËÔÕÇÚÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÂÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ Ë ÑÍÑÎÑÊÄÈÊÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ, ÄÞâÄËÄ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÓÑÎß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÄÇÊ-
ÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÜËÏËÔâ Ë ÐÇÆÂÄÐÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËÏËÔâ ÊÄÈÊÆÂ-
ÏË ÔÕËÏÖÎËÓÖáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ
ÊÄÈÊÆ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ö
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËâ (ØÑÕâ ÑÍÑÎÑÊÄÈÊÆ-
ÐÞÇ ÆËÔÍË Ö ÐËØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ; ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [249, 250]),
ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä àÄÑÎá-
ÙËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ (ÒÓÑÕÑ)ÊÄÈÊÆ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÕ ØË-
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ÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÂÍ Ä ÅÂ-
ÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÒÞÎËÐÑÍ.
©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÂ-
ÏËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÒÞÎËÐÑÍ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ: ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÞÎË-
ÐÑÍ, ÄÂÓËÂÙËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÒÞÎË Í ÏÂÔÔÇ ÅÂÊÂ, ÓÂÊ-
ÓÖÛÇÐËÇ ÒÞÎËÐÑÍ. ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÊÖÚÂÕß àÕË
âÄÎÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÞÎË, ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÕÑÏÑÄ,
ËÑÐÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ô ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË. £ ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂ
ÐÂÊÇÏÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂØ àÕÑ ÆÂÔÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎ-
ÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

4.1. ©ÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
¨ËÊÐß ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂÚÂÎÂÔß Ô ÒÇÓÄÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ¯ÂÚÂÎß-
ÐÞÇ àÕÂÒÞ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ ÑÃÑÅÂÕËÎË £ÔÇÎÇÐ-
ÐÖá ÕâÉÈÎÞÏË (ÕâÉÇÎÇÇ ÅÇÎËâ) ØËÏËÚÇÔÍËÏË àÎÇÏÇÐÕÂ-
ÏË, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ ÄÔÈ ÉËÄÑÇ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÉËÊÐË ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑ ÄÑ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ.±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ
Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÊÄÈÊÆ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ, ËÏÇÇÕ ÒÓâÏÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÉËÊÐË. ±ÓË àÕÑÏ ÄÂÉÐÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ: ÍÂÍ ÖÉÇ ÔÍÂÊÂÐÑ
ÄÞÛÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÄÑÍÓÖÅ ÊÄÈÊÆ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÞ Ô ÚÖÆÑÄËÜÐÞÏ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ
àÐÇÓÅËË ÐÂ ÄÔÇØ ÔÕÂÆËâØ àÄÑÎáÙËË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÔÍÎá-
ÚÇÐÂ. ¢ÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÓÇÂÎË-
ÊÖáÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÊÄÈÊÆ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÐÂ ÚÕÑ Ë ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [251]). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÑÎß ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ ì ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÕâÉÈÎÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ, ÓÑÎßÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØìÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÒÎÂÐÇÕÞ Ä
ÔÄÑÇÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ËØ àÐÇÓÅËÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ Ë ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÕ
ÊÄÈÊÆ ÏÂÔÔËÄÐÞØ Í ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞÏ (ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ
àÕÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä [21]).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÄÈÊÆÞ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ Ä ÒÎÑÕÐÞØ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞØ ÅÂÊÑÒÞÎÇÄÞØ ÑÃÎÂÍÂØ.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÒÞÎË ÐÂ ÎÖÚÇ ÊÓÇÐËâ ËØ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ØÑÓÑÛÑ ÊÂÜËÜÇÐÞ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÖÎß-
ÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÇÉ-
ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞì ÄÑÆÑÓÑÆì ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÍÂØ
Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ. ¿ÕË ÑÃÎÂÍÂ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÎÂÍÑÄ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÕ 10 ë 20 ¬. ®ÑÎÇÍÖÎÂ H2 ÐÇ ËÏÇÇÕ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÓË ÕÂÍËØ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÃÎÂÍÂ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖáÕÔâ ÒÑ ÎËÐËâÏ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
CO ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇ H2 ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä
ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. £ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎì ÑÕ ÔÂÏÞØ ÒÓÑÔÕÞØ
ÆÑ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä àÕËØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÍÑÎÑ 200 ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÇ
ÔÚËÕÂâ ËØ ËÊÑÕÑÒÑÎÑÅÑÄ 14. ªÏÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ àÕËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÞÎË Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÑÔÐÑÄÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ àÕËØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ Ë Ñ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÐËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.

±ËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÞÎË ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ.
³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä àÕËØ ÑÃ-
ÎÂÍÂØ, ÕÂÍÉÇ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÌ Ë

ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
àÕËØ ÎËÐËÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÏÑÎÇÍÖÎ. ¯Â-
ÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÂÏÏËÂÍÂ) Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖ-
ÅËÇ. £ÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÆÂáÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÎËÐËÌ, ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, OI, CI, CII Ë ÆÓ.). ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÐÑÅËØ ÄÂÉÐÞØ
ÎËÐËÌ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË ÆÂÉÇ ÐÂ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑÓÐÞØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÐÂ àÕËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. ¥Îâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÕÑÅÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÂÏÑÎÈÕÐÂâ ÑÃ-
ÔÇÓÄÂÕÑÓËâ SOFIA (The Stratospheric Observatory for
Infrared Astronomy) [252]. °ÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
"¤ÇÓÛÇÎß" [253], ÍÑÕÑÓÂâ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÃÑÕÂÎÂ Ä 2009 ë
2013 ÅÅ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ ÃÖÆÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÕÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ÍÂÍ ÒÑ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÑÕÄÇÕÞ ÐÂ ÍÎáÚÇÄÞÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë àÄÑÎáÙËË ÏÇÉÊÄÈÊÆ-
ÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

°ÆËÐ ËÊ ÕÂÍËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ì àÕÑ ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕÓËÅÅÇÓÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÊÂÒÖ-
ÔÍÂáÜËØ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ¯ÇÆÂÄÐÑ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâÏ ÐÂ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "¤ÇÓÛÇÎß", ÒÑâÄËÎÂÔß ÐÑÄÂâ ÒÂÓÂ-
ÆËÅÏÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÇ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÏÇÉ-
ÊÄÈÊÆÐÞØ ÄÑÎÑÍÐÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÖÉÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÄ-
ÐÑ [254]. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ, ÄËÆËÏÑ,
ËÏÇÇÕ ÄÑÎÑÍÐËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. "¤ÇÓÛÇÎß" ËÊÖÚÂÎ ÄÑÎÑÍ-
ÐÂ Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÎËÊÍËØ Í ÐÂÏ (� 200 ÒÍ) ÑÃÎÂÍÂØ.
¢ÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÑÎÑÍÑÐ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ ÐËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ � 0;1 ÒÍ, ÒÓËÚËÐÂ ÚÇÅÑ ÐÇ
ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÐÂ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ Ë ÃÑÎÇÇ ÆÂÎÈÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [255]). £
ÙÇÎÑÏ ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ ì àÕÑ ÑÚÇÐß ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ë ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ
ÔÏÑÉÇÕ ÄÐÇÔÕË ÊÆÇÔß ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÌ ÄÍÎÂÆ. µÍÂÊÂÐÐÂâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÄÑÎÑÍÑÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÅÎÑÄÑÏÖ
ÓÂÊÏÇÓÖ ÒÓËÏÇÓÐÑ 2000 ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1 ÍÒÍ. ³ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÍÖÐÆ ÆÖÅË ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ ÔÏÑÉÇÕ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÒÓËÚÈÏ Ä ÐÇÆÑÔÕÖÒ-
ÐÑÏ Ô ©ÇÏÎË ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ©ÆÇÔß ÃÖÆÖÕ ÄÂÉÐÞ ÍÂÍ
ÔÒÇÍÕÓÑÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÞÎË Ä ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ, ÕÂÍ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÎËÐÇÌÚÂÕÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ØÑÎÑÆÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß
ÃÖÆÖÕ ËÅÓÂÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÞÎË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÞËÅÓÞÛ Ä ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ö®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ
ÃÖÆÇÕ ËÏÇÐÐÑ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ØÑ-
ÎÑÆÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÖÆÖÕ ÔÎÂÃÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ. °ÆÐËÏ ËÊ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÕÓÂÔÔÇÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÏÇÉÊÄÈÊÆ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐËâ ËÑÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ [CII] ÐÂ ÄÑÎÐÇ
158 ÏÍÏ. °ÃÊÑÓ ÐÂ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "¤ÇÓÛÇÎß" ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎ, ÚÕÑ àÕÂ ÎËÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ [256]. °ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³°, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÕÓÂÔÔÇÓÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÅÂÊÂ [257]. ´ÂÍÉÇ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ CII ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ [258], âÄÎââÔß, ÕÂÍËÏ
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ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÇÊÐÞÏ ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâØ ÐÂ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË SOFIA ÖÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÊÂÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÎËÐËË ËÊÑÕÑÒÂ 13CII [259]. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÙÇÐËÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÎÜÖ Ä ÎËÐËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ Ë
ÖÕÑÚÐËÕß ÑÙÇÐÍË ÇÅÑ ÎÖÚÇÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË.

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÎËÐËÌCII Ë 13CII ÆÑÎÉÐÞ ÔÕÂÕß ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ Ä ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâØ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. °ÐË ÒÑÊÄÑÎâÕ ËÊÖÚÂÕß ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ®©³, ÄÍÎáÚÂâ ÑÃÎÂÔÕË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ, Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá,
ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÏË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÓÂÐÇÇ.

¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÕÓÂÔÔÇÓÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÏÑ-
ÉÇÕ ÔÕÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂHD. ³Ñ-
ÆÇÓÉÂÐËÇ HD ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÍH2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 3� 10ÿ5.
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÑÎÑÅÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÏÑÎÇÍÖÎÂ HD ËÏÇÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ,
ÐËÉÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆ J � 1ÿ0 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 112 ÏÍÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÖÓÑÄÐâ J � 1 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 130 ¬, ÇÅÑ ÐÂÔÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕß Ä ØÑÎÑÆÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐËÊÍÂ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ HD ÕÑÉÇ ÃÖÆÇÕ ÔÎÂÃÂ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕÂ ÎËÐËâ ÖÔÒÇÛÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÂ ÑÃÔÇÓ-
ÄÂÕÑÓËË "¤ÇÓÛÇÎß" Ô ØÑÓÑÛËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ
Ä ÆËÔÍÇ ÊÄÇÊÆÞ TW Hya, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 30 ¬ [260]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÑÃÊÑÓÞ Ä ÎËÐËË HD ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÑÚÇÐß
ÄÂÉÐÞÏ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÓâÆÖ Ô CO, ÏÑÎÇÍÖÎÞ HD ËÅÓÂáÕ
ÓÑÎß ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÞØ
ÆËÔÍÑÄ (ÔÏ. [261 ë 263]). ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ËØ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÆËÔÍÂØ Ë ÎËÛß Ä ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕÔâ ÆÇÕÂÎâÏË ØËÏËË. ¬ÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎHD Ë ËØ
ÒÑÎÐÂâ ÏÂÔÔÂ Ä ÆËÔÍÇ Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÏÂÔÔÑÌ
H2 Ä ÆËÔÍÂØ Ë ËØ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ (ÓËÔ. 19). ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ HD
Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÐÂ ÔÂÏÑÎÈÕÐÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
SOFIA. °ÆÐÂÍÑ ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ ÔÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÖÅÎÑÄÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ.

£ ÒÓËÐÙËÒÇ, àÕÂÒÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÄÈÊÆ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÞ (ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ) ÔÇÌÚÂÔ ÐÇÒÎÑØÑ
ËÊÖÚÇÐÞ ÍÂÍ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [264]). ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ âÆÇÓÐÞÇ
ÓÇÂÍÙËË ÐÂÚËÐÂáÕÔâ ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÐË ÐÂÃËÓÂáÕ
ÒÑÎÐÖáÏÂÔÔÖ [264, 265]. ¿ÕË ÊÄÈÊÆÞ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÂÄÎÇÐËÇ
ËØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÕÑÊÄÇÊÆÞ ÏÑÉÇÕ ÑÔÕÂÐÑÄËÕß
ÂÍÍÓÇÙËá ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÊÄÈÊÆ Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÑÌ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÔÙÇÐÂÓËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÂÔ-
ÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ ì àÕÑ ÏÑÐÑÎËÕÐÞÌ ÍÑÎÎÂÒÔ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ
ÒÎÑÕÐÑÅÑ âÆÓÂ Ë ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÂâ ÂÍÍÓÇÙËâ.
±ÓÇÆÎÂÅÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÔÎËâÐËâ
ÊÄÈÊÆ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÂÔÔÞ [266].

¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÊÂÕÓÖÆÐâáÕÔâ ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕ-
ÄÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÇÆÍË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÐÂÔ. ®ÑÆÇÎß ÏÑÐÑÎËÕÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÆÑÊÄÈÊÆÐÞØ âÆÇÓ (Ô
ÏÂÔÔÑÌ � 30M� Ä ÓÂÆËÖÔÇ 0;03 ÒÍ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÏÂÔÔËÄÐÖá ÒÓÑÕÑÊÄÇÊÆÖ. °ÆÐÂÍÑ Í ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ÕÂÍËÇ âÆÓÂ [267]. ±ÓË àÕÑÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ
ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÑÊÄÈÊÆÐÞØ âÆÇÓ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÞ.
µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÇÔÕË ÒÑËÔÍ ÒÎÑÕÐÞØ ÆÑÊÄÈÊÆÐÞØ âÆÇÓ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÒÂÓÔÇÍ. °ÃÊÑÓ ÃÑÎßÛËØ ÖÚÂÔÕ-
ÍÑÄ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎ ÃÞ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÐÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ÐÑ ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ ÏÑÅ ÃÞ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÑËÔÍ ÒÎÑÕÐÞØ
ÆÑÊÄÈÊÆÐÞØ Ë ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÐÞØ âÆÇÓ ÐÂ ËÊÃÓÂÐÐÞØ ÒÎÑÜÂÆ-
ÍÂØ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÙÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÑÃÜÇÅÑ ÒÑ-
ÐËÏÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

£ÑÍÓÖÅ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÅÑÓâÚËÇ
âÆÓÂ, ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÕÑ-
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. ¯ÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÏÑÜÐÞÇ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞÇ
ËÔÕÇÚÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ Ë
ÑÍÑÎÑÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. £ÑÊÏÑÉÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
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²ËÔ. 19. (Â) ®ÑÆÇÎß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ HD Ä ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÆËÔÍÂØ ÒÑ ÎËÐËË HD J � 1ÿ 0. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÑÐÕÖÓÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÑÃÎÂÔÕË,
ÄÍÎáÚÂáÜËÇ 75% àÏËÔÔËË Ä J � 1ÿ 0 ÑÕ ÆËÔÍÂ; ÔËÐËÇ ÍÑÐÕÖÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÐÍËÏ (ØÑÎÑÆÐÞÏ) ÆËÔÍÂÏ, ÍÓÂÔÐÞÇ ì ÕÑÎÔÕÞÏ (ÕÈÒÎÞÏ);
ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÑÐÕÖÓÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ËÊÑÍÑÐÕÖÓÞ ÓÂÄÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÂÊÂ Ä ÆËÔÍÇ ng � 106 ÔÏÿ3. £ ÄÇÓØÐÇÏ/ÐËÉÐÇÏ ÓâÆÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËË ÆÎâ ÆËÔÍÑÄ ÏÂÎÑÌ/ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÎÇÄÂâ/ÒÓÂÄÂâ ÍÑÎÑÐÍË ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ/ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ ÆËÔÍË. (²ËÔÖÐÑÍ ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [262].) (Ã) ®ÑÆÇÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ Ä ÎËÐËâØ HD J � 1ÿ 0 (ÔËÐââ ÒÑÎÑÔÂ) Ë HD J � 2ÿ 1 (ÊÇÎÈÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ) ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÒÓÑ-
ÕÑÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 140 ÒÍ. ­ËÐËâÏË ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÕËÎâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÇÆÇÎÞ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÑÄ Ä ÆÂÎßÐÇÏ ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ: ÊÂÄÇÓÛËÄÛËÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÖá ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ "¤ÇÓÛÇÎß" PACS (Photodetector Array Camera and Spectrometer),
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÐÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ SOFIA HIRMES (HIgh Resolution Mid-infrared Spectrometer) Ë ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞÌ ÄÐÇÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÌ
ÕÇÎÇÔÍÑÒ SPICA (SPace Infra-red telescope for Cosmology and Astrophysics), ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ¬°® Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 100 ë 300 ÏÍÏ ÒÓË
ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÆÑ 20 ¬ ÃÖÆÇÕ ÒÑÚÕË ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß SPICA. (²ËÔÖÐÑÍ ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [261].)
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ÐÑÅÑ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. £ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ
ÐÂ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÔÑÊÆÂÈÕ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÎÖÚÂáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐÂ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÄÑÎÐÂØ. £ÂÉÐÞÏ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÚÇÔÍËÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ âÄÎâáÕÔâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ³°.

°ÆÐÂ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "¤ÇÓ-
ÛÇÎß" (WISH ì Water In Star-forming regions with
Herschel) ÃÞÎÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÄÑÆÞ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ [268]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏ-
ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ Ë
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß Ñ ÐËØ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá. ªÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÆÞ ÚÂÔÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ËÔÒÂÓÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÞÎË-
ÐÑÍ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÇ ÎËÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÑÆÞÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÖÚÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÞÔÑÍÑ-
ÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÃËÒÑÎâÓÐÞØ ËÔÕÇÚÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÊÄÇÊÆÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ÕÓÖÆÑÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐÞ ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË [269]. ¥ÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ H2O

�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÕ Ä ÅÂÊÇ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÐËÊÍÑÌ ÆÑÎÇÌ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ ÔÏÑÉÇÕ ÐÂ ÐÑÄÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß àÕË ÄÂÉÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

°ÃÎÂÔÕË ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÑÍÓÖÅ ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ Ë ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¿ÕÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏÄÇÜÇÔÕÄÑÏ
Ë ÏÑÅÖÕ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÊÄÈÊÆ Ä ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜËØ ËØ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÐÂ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË SOFIA
ÖÆÂÎÑÔß ÄÒÇÓÄÞÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÎËÐËá J � 1ÿ0ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ HeH� ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 2 ´¤Ù (149 ÏÍÏ)
[270] (ÓËÔ. 20). ­ËÐËâ ÃÞÎÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÒÎÂÐÇÕÂÓ-
ÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË NGC7027. ¿ÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÓÇÂÍÙËË ËÑÐÂ ÅÇÎËâ He� Ô ÂÕÑ-
ÏÂÓÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÈ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÄÑÍÓÖÅ ÑÚÇÐß ÅÑÓâÚËØ ÊÄÈÊÆ, ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ËÑÐËÊÑÄÂÕß ÅÇÎËÌ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ àÕÑÌ ÎËÐËË ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß
ÐÑÄÞÏ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, Ë
®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ ÊÆÇÔß ÃÖÆÇÕ ÄÐÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË. £ÂÉÐÞÏ

ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕâØ ËÊÎÖÚÇÐËâ HeH� ÏÑÅÎË ÃÞ ÔÕÂÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ J � 2ÿ1 àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 4 ´¤Ù.

£ÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ ÄÑÍÓÖÅ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÒÓÑ-
ÕÑÊÄÈÊÆ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÕ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ. £ÑÒÓÑÔÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÐËÉÇ.

4.2. ¿ÄÑÎáÙËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂÛË ÒÑÊÐÂÐËâ ÑÃ àÄÑÎáÙËË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ, ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÐÞØ Ë
ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÅÎÖÃËÎËÔß, Ë
ÄÂÉÐÇÌÛÖá ÓÑÎß Ä àÕÑÏ ÔÞÅÓÂÎË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÔÖÃÏËÎ-
ÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ Ë ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. ³ÓÇÆË
ÐÂÊÇÏÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÓÑÇÍÕÞ PRIMOS
(Prebiotic Interstellar Molecule Survey), ÄÞÒÑÎÐâÇÏÞÌ ÐÂ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË Green Bank (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [271]), Ë SOLIS
(Seeds Of Life In Space), ÄÞÒÑÎÐâÇÏÞÌ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ
IRAM NOEMA [272]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÒÓÑÇÍÕÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ (ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞØ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ë Ä ÕÑÎÜÇ ÎÇÆâÐÞØ ÏÂÐÕËÌ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ Ô ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÂÊÑÄÑÌ Ë ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ) Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ ÕËÒËÚÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÔÕÂÆËÌ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ: ØÑÎÑÆÐÑÇ ÆÑÊÄÈÊÆÐÑÇ âÆÓÑ, ÅÑÓâÚÇÇ
âÆÓÑ, ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÍÎÂÔÔÑÄ 0 Ë I, ÒÓÑÕÑÔÍÑ-
ÒÎÇÐËâ, ×ÓÑÐÕÞ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÔÕÇÚÇ-
ÐËâØ [273 ë 276]. ¸ÇÎß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÆÇÎËÕß
ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ Ë ÒÓÇÄÂÎËÓÖáÜËÇ ÒÖÕË ÔËÐÕÇÊÂ
ÔÎÑÉÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
Ë àÄÑÎáÙËË ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÔ. £
ÂÔÕÓÑØËÏËË Í ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ (com-
plex organic molecules, COM) ÑÕÐÑÔâÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ËÊ ÒâÕË-ÛÇÔÕË ÂÕÑÏÑÄ [277], ÚÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ,
ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÐâÕËâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÃËÑ-
ÎÑÅËË. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÓÂÌÐÇ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÒÓË
ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄË-
âØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕß-
Ôâ ÔÎËÛÍÑÏ ÐËÊÍÑÌ, Ë ËØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÕÓÖÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÂÉÇ Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÂÈÕÔâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß àÏËÔÔËá
ÑÕ COM Ô ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ 10 [278,
279]. ±ÓË àÕÑÏ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÛÇ ÑÉË-
ÆÂÇÏÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ (ÔÏ. Ä [279]). ³ÂÏÑ
ÒÑ ÔÇÃÇ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÔÇÓßÈÊ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÔÎÑÉÐÑÌ "ÒÓÇÆÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ" ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÍÇ.

£ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÎËÐËÌ ÔÕÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞ, Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "¤ÇÓ-
ÛÇÎß" Ë ÐÂÊÇÏÐÑÏÖ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÖ ALMA. ¯ÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑ-
ÊÄÑÎâáÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß ÎËÐËË ÐÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË ÐÑÄÞÇ
ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÞ ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂ ÔÚÈÕ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÔÑÍ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞØ Ë
ÑÍÑÎÑÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂÔÚËÕÞÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ 200 ÒÑÊËÙËÌ
[278], Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÖÕË ËØ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ä ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ) ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÞ-
ÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÕÈÏÐÞØ ØÑÎÑÆÐÞØ
ÑÃÎÂÍÂØ (ÐÂ ÆÑÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÕÂÆËË) ÏÇÕÂÐÑÎ ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÕÔâ Ä
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ØËÏËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞØ ÒÞ-
ÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [280]). ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÑÃÓÂÊÑ-
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²ËÔ. 20. ³ÒÇÍÕÓ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ HeH� (J � 1ÿ0), ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá upGREAT (German REceiver for Astronomy at
Teraherz frequencies Ô ÐÑÄÑÌ ÄÇÓÔËÇÌ ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ) ÐÂ ÃÑÓÕÖ SOFIA Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË NGC 7027. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÎËÐËâ CO (J �
� 11ÿ10), ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÄÃÎËÊË
×ÓÑÐÕÂ ËÑÐËÊÂÙËË, ÑÕÍÖÆÂ, ÍÂÍ ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ËÔØÑÆËÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇHeH�.
(²ËÔÖÐÑÍ ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [270].)

432 ª.¥. ¯°£ª¬°£ ª ¥². µ¶¯ 2021



ÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊÄÇÔÕÐÞ
ØÖÉÇ. µÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ (ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄËÆÂ CxHy), ÒÑ ÄÔÇÌ
ÄËÆËÏÑÔÕË, ÔËÐÕÇÊËÓÖáÕÔâ Ä ËÑÐ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍ-
ÙËâØ Ä ÅÂÊÇ. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍËÔÎÑÓÑÆ- Ë ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ³°®, ÇÆËÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ ËØ ÔËÐÕÇÊÇ Ä ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÍÂÍ ÏË-
ÐËÏÖÏÆÄÂ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÔÙÇÐÂÓËâ.±ÇÓÄÞÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ÔËÐÕÇÊ ³°® Ä ØÑÎÑÆÐÞØ ÎÇÆâÐÞØ ÏÂÐÕËâØ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖ-
ÚÂÏË [281]. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË ÔËÐÕÇÊ ³°® ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑ-ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, ÓÇ-
ÂÍÕÂÐÕÞ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÞ-
ÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÊÂÕÇÏ ÄÞÃÓÂÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÅÂÊ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ (ÓÇÂÍÕËÄÐÑÌ) ÆÇÔÑÓÃÙËË [282].

¯Â ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆ, ÍÑÅÆÂ
Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞÇ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍË ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÃÜÇÒÓËÊÐÂÐ-
ÐÞÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
³°® ÒÓË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏ ÓÂÊÑÅÓÇÄÇ ÅÂÊÑÒÞÎÇÄÑÌ ÔÏÇÔË
(ÔÙÇÐÂÓËÌ ÐÂÅÓÇÄÂ, ËÎË warm-up [283]). ±ÓË àÕÑÏ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß ÐÂÚËÐÂáÕ ËÅÓÂÕß ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä
ÎÇÆâÐÞØ ÏÂÐÕËâØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÒÞÎËÐÑÍ [284]. ¶ÑÕÑÐÞ
ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ÐÂ-
ØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÏÂÐÕËâØ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ØÑÎÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÒÓÑÕÑÊÄÇÊÆÞ, Â ÒÑÄÞÛÂáÜÂâÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÞÎË-
ÐÑÍ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË àÕÑÏ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ àÄÑÎáÙËâ
ÃÎËÊÍÑÌ ÒÓÑÕÑÊÄÇÊÆÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÒÂÓâÇÕ
ÏÂÐÕËË, ÑÃÑÅÂÜÂâ ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÚËÐÂáÕ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ, ×ÑÓÏËÓÖâ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ³°® Ä ØÑÎÑÆ-
ÐÑÏ ÅÂÊÇ, ÐË ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÐÂÆÈÉÐÞÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ, Â ÆÂÐ-
ÐÞØ Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ³°® ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÇÕ (ÕÑÎßÍÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÌ ³°® Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÐÂ ÒËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÞÎË Ë ÒËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ
Ä ÆÑÊÄÈÊÆÐÑÏ âÆÓÇ L1544 [285]). ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍ-
ÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÔÇÌÚÂÔ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËÇ ÔÎÑÉÐÞØ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÊÄÇÊÆÑÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÒÑËÔÍ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÒÓÑÄÇÓÍÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ
ÍÂÓÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ³°® ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÐÂÊÇÏÐÞØ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË. £ÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ Ë
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ÔÆÇÎÂÕß ÓÇÛÂÇ-
ÏÑÌ ÊÂÆÂÚÖ ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ³°® Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ØÑÎÑÆÐÞØ âÆÇÓ. ¬ÂÓÕÞ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÄÞâÔÐËÕß, ÍÂÍËÇ ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÇÆÖÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ³°®, Ë ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÕß ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÇÇÔâ ÚËÔÎÑ ÕÇÑÓËÌ ËØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

£ÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÆÎâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ ®ËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÐÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ì ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅÂ-
ÊÑ×ÂÊÐÑÌ ØËÏËË, ÃÇÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÆÓÖÅËØ ÄÂÉÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ä ÏÇÉ-
ÊÄÈÊÆÐÑÌ Ë ÑÍÑÎÑÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÍÑÎÑ
200 ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÒÑÏËÏÑ
ÐËØ, ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÄÍÎáÚÂÕß ÇÜÈ ÏÐÑÅËÇ ÔÑÕÐË ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ Ë ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ´ÓÂÐÊËÇÐÕÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÃÞÔÕÓÑ ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÇÂÍÙËË, ÕÑ ÇÔÕß ÃÞÔÕÓÑ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ Ë ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÐËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ
ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ, Ë ÃoÂ ÎßÛÂâ ËØ ÚÂÔÕß ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ. ¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕÂÍÉÇ ÒÑÏÑÅÎÑ ÃÞ ÒÑÐâÕß, ÍÂÍËÇ ÓÇÂÍÙËË

ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÇÄÂÎË-
ÓÖáÕ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

±ÑÍÂ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÒÓÇÆÇÎÞ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÜÇÌÔâ ÑÓÅÂÐËÍË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐË-
ÇÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÐÊÑÐË-
ÕÓËÎ (C6H5CN), ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 13 ÂÕÑÏÑÄ
[286]. ³ÓÇÆË ÆÓÖÅËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÑÍÔËÆ ÒÓÑ-
ÒËÎÇÐÂ (CH3CHCH2O) [287], ÅÎËÍÑÎßÐËÕÓËÎ (HOCH2CN)
[288], ÙËÂÐÑÏÇÕÂÐËÏËÐ [289]. °ÍÔËÆ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÇÓÄÑÌ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË, Â ÙËÂÐÑÏÇÕÂÐËÏËÐ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÓÇ-
ÍÖÓÔÑÓÑÏ ÂÆÇÐËÐÂ, ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÂÊÑÕËÔÕÞØ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËÌ, ÍÑÆËÓÖáÜËØ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ¥¯¬. µÉÇ
ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑâÄÎâÎËÔß ÔÑÑÃÜÇÐËâ ÑÃ ÑÕÍÓÞÕËË Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕâØ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÞ ì
ÅÎËÙËÐÂ. ·ÑÕâ àÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÒÑÍÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÈÐÐÞÏ, ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÐËÍÂÍËØ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄËÌ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ
ÐÇÕ. °Ã àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÅÎË-
ÙËÐÂ Ä ÍÑÏÇÕÇ 81P/Wild2ÏËÔÔËÇÌ "³ÕÂÓÆÂÔÕ" [290] Ë Ä ÍÑÏÇ-
ÕÇ 67P ¹ÖÓáÏÑÄÂë¤ÇÓÂÔËÏÇÐÍÑ ÏËÔÔËÇÌ "²ÑÊÇÕÕÂ" [291].

°ÔÑÃÞÌ ÂÔÕÓÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ØËÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß
ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÓÑÓÞÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ. ·ËÓÂÎßÐÑÔÕß ì ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÖ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÄÏÇÔÕËÕß Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ÇÈ ÊÇÓ-
ÍÂÎßÐÞÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ. £ÂÉÐÑÔÕß ØËÓÂÎßÐÑÔÕË Ä ÄÑÒÓÑÔÇ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÉËÊÐË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ ©ÇÏÎÇ Ä
ÔÑÔÕÂÄ ÉËÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄØÑÆËÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐ ËÊ
àÐÂÐÕËÑÏÇÓÑÄ (ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ
ØËÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ). £ØÑÆâÜËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÃÇÎÍÑÄ ÉËÄÞØ
ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÞ âÄÎâáÕÔâ àÐÂÐÕËÑÏÇÓÂÏË
L-ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË, Â ÖÅÎÇÄÑÆÞ ì àÐÂÐÕËÑÏÇÓÂÏË D-ÍÑÐ-
×ÑÓÏÂÙËË. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÉËÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÑÎÖÚËÎÂ
ÐÂÊÄÂÐËÇ ÅÑÏÑØËÓÂÎßÐÑÔÕË.

³ÎÑÉÐÞÇ ØËÓÂÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÊ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ØËÓÂÎß-
ÐÑÔÕË (ÂØËÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ). ±ÓË àÕÑÏ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÌ ÓÂÙÇÏÂÕ ì ÔÏÇÔß, Ä ÓÂÄÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÂâ L- Ë D-ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ-ÒÓÑÆÖÍÕÂ. £ ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÇÎÇÍÙËË, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËá ÅÑÏÑØËÓÂÎßÐÑÔÕË, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÄÞâÔÐÇÐÐÞÏ.
°ÆÐÂÍÑ ËÏÇáÕÔâ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÚÕË-
ÕÇÎßÐÑÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ àÐÂÐÕËÑÏÇÓÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ ÇÜÈ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ. °ÆÐËÏ ËÊ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ àÕÑÅÑ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ àÐÂÐÕËÑ-
ÏÇÓÑÄ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÏÇÕÇÑÓËÕÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
Ä ÏÇÕÇÑÓËÕÇ ®ÖÓÚËÔÑÐ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ
L-ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÞ ËÊÑÄÂÎËÐÂ (ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ
Ä ÉËÄÞØ ÃÇÎÍÂØ) ÐÂÆ D-ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ [292].

³ÓÇÆË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂ-
ÐËâ ÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂÆ ÆÓÖÅÑÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÚÈÕÐÑÔÕË ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË), ÕÂÍ Ë ÓÂÊÎËÚÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÑÕÑÎËÊÂ
(ÔËÐÕÇÊÂ) ØËÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÑ-
ÎÇÕÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËÌ ÎÇÄÑÌ ËÎË ÒÓÂÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ [293, 294].

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐ-
ÐÑÔÕË ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÏÇÉ-
ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ÑÐÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ àÄÑ-
ÎáÙËË ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ Ë ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ö
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÕÂÏ ØËÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇ-
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Ïâ Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÎËÛß ÑÆÐÂ ØËÓÂÎßÐÂâ
ÏÑÎÇÍÖÎÂ ì ÑÍÔËÆ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ (CH3CHCH2O), ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÐÂâ Ä 2016 ÅÑÆÖ [287]. ®ÑÎÇÍÖÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍc Sgr B2, ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ÐÈÏ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÂÄÕÑÓÂÏ ÑÕÍÓÞÕËâ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÄÞÒÑÎÐËÕß ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËá
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÍÔËÆÂ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ, Ä ÔÄâÊË Ô
ÚÇÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐ-
ÐÑÔÕË ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÇÔÒÓÇÙÇ-
ÆÇÐÕÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ, ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÒÓÑÓÞÄÂ Ä ÄÑÒÓÑÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ
ÏÑÐÑØËÓÂÎßÐÑÔÕË Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ
ÐÂ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÄÑÎáÙËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ³°®
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÊÄÈÊÆ Ë ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÄÑÍÓÖÅ ÐËØ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂÆÈÉÐÑÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÌ ÎËÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâØ Ô ©ÇÏÎË ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÎËÐËÌ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ì ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞ ÎËÛß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÍÐÂØ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË. ¥ÓÖÅÂâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÎËÛß ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
³°® Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÄÞâÄÎÇÐËÇ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ Ä ËØ àÄÑÎáÙËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÚÇÏ ÔÎÑÉ-
ÐÇÇ Ä ÔÏÞÔÎÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÂ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÑÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎß-
ÛÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ËÊÎÖÚÂÕßÔâ àÐÇÓÅËâ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÎËÐËË ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÑÃÎÂÆÂ-
áÕ ÏÇÐßÛÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ÎËÐËË ÒÓÑÔÕÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÎÑÉÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ.

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ®ËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÓÇÛËÕß ÑÃÇ àÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ. £ÐÇÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÎËÐËÌ, ÚÕÑ ÔÆÇÎÂÇÕ ËÆÇÐÕË-
×ËÍÂÙËá ³°® ÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÌ, Â ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÕÍÓÑÇÕ ÒÖÕß Í ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÐÇÄÞÔÑ-
ÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÈÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ H2). £ÂÉÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕßá àÕËØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÕÂÐÖÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë
ÆÓÖÅËØ (ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËÊÑÕÑÒÞ C, N, O) ËÊÑÕÑÒÑÎÑÅÑÄ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÍÂÍ ÔÂÏÑÔÕÑâ-
ÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÕÂÍ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÇÌÕÇÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÄ ÆÂÎßÐÇÌÛÇ-
ÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ ÆÑÊÄÈÊÆÐÞØ âÆÇÓ
Ä ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÞÇ ÆËÔÍË [295]. °ÆÐÑÌ ËÊ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ
ÊÂÆÂÚ ÊÆÇÔß ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÂÐÂÎËÊ àÄÑÎáÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÑ-
ÕÑÒÑÎÑÅÑÄ ÏÇÕÂÐÑÎÂ (Ô ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÂÏË D ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ H Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎËÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÕÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË Ë ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâÏË ÏÑÎÇÍÖÎ CH3OD Ë CH2DOH
[296 ë 299].

£ÂÉÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÎâ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑ-
ÄÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ, ÐÑ Ë ÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂÆËâØ ì Ä ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÆËÔÍÂØ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÒËÔÑÍ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÐÞØ Ä ÆËÔÍÂØ, ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÕÂÍ ÑÃÛËÓÇÐ, ÍÂÍ ÔÒËÔÑÍ
ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÑÒÑÎÐâÇÕ-
Ôâ, Ë ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß Ä àÕÑÏ ËÅÓÂáÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÔÖÃ-
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ
ALMA. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÐÇÆÂÄÐËÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÏÇ-
ÕËÎÙËÂÐËÆÂ (CH3CN) [300], ÏÇÕÂÐÑÎÂ [301] Ë ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ (HCOOH) [302].

²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÆËÔÍÂØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ Ä ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÇ, Õ.Ç. Ä
ÎÇÆâÐÞØÏÂÐÕËâØ ÒÞÎËÐÑÍ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐËÏÑÅÖÕ ÔÕÂÐÑÄËÕß-
Ôâ ÄËÆËÏÞÏË, ÇÔÎË ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕ ÒÞÎËÐÍË
Ë ËÔÒÂÓâÇÕ ËØ ÏÂÐÕËË. ´ÂÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄÔÒÞÛÍË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÐÂ ÑÃÝÇÍÕÂØ ÕËÒÂ
×ÖÑÓÑÄ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÅÓÇÄ
ÆËÔÍÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÓâÆÂ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÏÐÑÅËÇ ÒÑÓâÆÍË ÄÇÎËÚËÐÞ [303, 304],
Ë àÕÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË
ÃÑÎßÛËØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÌ ÏÇÕÂÐÑÎÂ, ÂÙÇÕÑÐÂ, ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÂ,
ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ Ë ÏÇÕËÎ×ÑÓÏËÂÕÂ Ä ×ÖÑÓÇ V883 Ori [305].

4.3. £ÑÆÂ
¥ÓÖÅÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑ-
ÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕË ÉËÊÐË, ÐÑ ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÜÇÇ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÄÑÆÞ Ä ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÆËÔÍÂØ. £ÑÆÂ ËÅÓÂÇÕ ÑÔÑÃÖá
ÓÑÎß Ä ÓÂÊÄËÕËË ÃÇÎÍÑÄÑÌ ÉËÊÐË. °ÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕ ×ÖÐÍÙËá ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ; ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ Ë ÄÞÉËÄÂÐËâ ÉËÊÐË ÐÂ ©ÇÏÎÇ
ÄÂÉÐÞ ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ÑÔÑÃÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÎßÆÂ Ë
ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÞ.

±Ñ àÕËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÒÑËÔÍË ÄÑÆÞ Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÆÐÖ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË. ³ÎÑÉÐÑÔÕß
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÄÑÆÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÎËÐËË àÕÑÌ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ Ä ØÑÎÑÆÐÑÏ ÅÂÊÇ, ËÊÎÖÚÂáÕ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ 500 ë 1700 ¤¤Ù, ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËÌ ËÊ-ÊÂ ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÆâÐÞÏ ÒÂÓÑÏ Ä ÊÇÏÐÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÆÞ Ä ØÑÎÑÆÐÞØ âÆ-
ÓÂØ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, SWAS (Submillimeter
Wave Astronomy Satellite) Ë "¤ÇÓÛÇÎß" [268, 306]. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÑÆÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÂÉÐÞÏ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ØËÏËË, ÐÑ Ë ØÑÓÑÛËÏ ÆËÂÅ-
ÐÑÔÕËÚÇÔÍËÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ×ËÊËÍË ÔÂÏËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÒÓÑ×Ë-
ÎâÏ ÕËÒÂ P Cyg ÎËÐËË ÄÑÆÞ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÐÂÚÂÎÑ
ÍÑÎÎÂÒÔÂ Ä ÆÑÊÄÈÊÆÐÑÏ âÆÓÇ L1544 [307], Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐÂ
ÒÓËÏÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÅÑÓâÚËØ âÆÓÂØ Ë
ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆ [308].

°ÆÐÂ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ä àÄÑÎáÙËË ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÑÆÞ ÐÂ
©ÇÏÎÇ. ²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑËÔÍÂÏË Ä
³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÔÇÎÇÐËâ ÕÇÎ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÑÎÖÕâÉÈÎÑÌ Ë ÑÃÞÚÐÑÌ ÄÑÆÞ ÔÑÄÒÂÆÂÎÑ ÃÞ
Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Ä ÄÑÆÇ ÊÇÏÐÞØ ÑÍÇÂÐÑÄ. £
ÍÑÏÇÕÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÚËÕÂÎËÔß ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÍÂÐ-
ÆËÆÂÕÑÏ ÐÂ ÓÑÎß ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÊÇÏÐÑÌ ÄÑÆÞ, àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÏËÓÑÄÑÏ ÑÍÇÂÐÇ
(ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÍÑÏÇÕÞ ·ÂÓÕÎË-2 [309] Ë £ËÓÕÂ-
ÐÇÐÂ [310]), Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÔÇÌÚÂÔ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÆÑÔÕÂÄÍË ÄÑÆÞ ÐÂ ©ÇÏÎá Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÔÕÇÓÑËÆÐÑÌ
ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÃÞÎÑ ÃÞ ÄÇÔßÏÂ
ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ HDO Ë
H2O Ä ÆÓÖÅËØ ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.
±ÑÍÂ ÕÂÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ Ë ËÐÑÅÆÂ ËÊ-
ÊÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÂáÕ ÎËÛß ÄÇÓØÐËÇ
ÑÙÇÐÍË [311, 312]. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÖá ÓÑÎß Ä àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ ÖÉÇ ÔÞÅÓÂÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂÊÇÏÐÞÇ Ë ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÞ: SMA (Submillimeter Array, ÑÃÝÇÆËÐÈÐ-
ÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ ³ÏËÕÔÑÐËÂÐÔÍÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂ-
ÕÑÓËË ËªÐÔÕËÕÖÕÂ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË¡ÍÂÆÇÏËË
ÐÂÖÍ ´ÂÌÄÂÐâ), JCMT (James Clerk Maxwell Telescope),
"¤ÇÓÛÇÎß". ¬ÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ,
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ÔÒÑÔÑÃÐÂâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇHDO=H2O Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÑÕÍÓÑÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÑÃÑÃÜÇÐËâ Ë ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÄâÊË ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÐËâ ÒÑÎÖÕâÉÈÎÑÌ ÄÑÆÞ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÓÑÕÑÒÎÂ-
ÐÇÕÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ë ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÞÌ ÆËÔÍ (y��6ÿ13�00
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÎËÐËÌ ÄÑÆÞ), ÕÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÒÓÑ-
ËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÄÑÆÞ ÐÂ ©ÇÏÎÇ Ë ÒÎÂÐÇÕÂØ ÊÇÏÐÑÅÑ ÕËÒÂ
ÏÑÉÐÑ, ÐÂÃÎáÆÂâ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÂÆËË ÒÎÂÐÇÕÑÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÓÂÊÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ. ²ÂÐÐËÇ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËËì ØÑÎÑÆÐÞÇ ÆÑÊÄÈÊÆÐÞÇ Ë
ÅÑÓâÚËÇ ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÐÞÇ âÆÓÂ ì ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÓÇÛËÕß
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÖÄËÆÇÕß ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËâHDO=H2O. £ ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÆËÔÍÂØ ÉÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß, ÐÂÃÎáÆÂâ
ÓÂÊÐÞÇ ÎËÐËË ÄÑÆÞ. ªÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÕÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÔËÎßÐÇÇ ÐÂÅÓÇÄÂ-
ÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÆËÔÍÂ, ÚÇÏ ÇÅÑ ÒÇÓË×ÇÓËá. ³ÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ 15 ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÑÆÞ Tex ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÏ ÆËÔÍÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÐÇÛÐËÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÛËÓËÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ
ÆËÔÍÇ, ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÛÇ. £ ÒÑÎßÊÖ àÕÑÅÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "¤ÇÓ-
ÛÇÎß" (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [313]), Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [314].

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÎÑÅÑÄ ÄÑÆÞ ÄÂÉÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ àÕÂÒÇ
ÑÕ ÆÑÊÄÈÊÆÐÑÅÑ âÆÓÂ Í ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÑÏÖ ÆËÔÍÖ. £ÑÆÂ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÑÃÎÂÍÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÇÜÈ ÆÑ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÆÑÊÄÈÊÆÐÑÅÑ âÆÓÂ Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß-
Ôâ ÐÂ ÄÔÈÏ ÒÓÑÕâÉÇÐËË àÄÑÎáÙËË ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ HDO=H2O ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÑÓÕÑ- Í ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÖ, ÍÑÕÑÓÑÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÔÓÇÆÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ËÊÑÕÑÒÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÄÑÆÞ ÏÑÉÇÕ ÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÍÂÊÂÕß Ñ ÏÇÔÕÇ
Ë ÏÑÏÇÐÕÇ ÇÈ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ.

4.4. ³ÑÎÐÇÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ (¬´) "¤ÇÓÛÇÎß" Ä
ÆÂÎßÐÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÄÂÉÐÞØ Ë ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÄÑÆÐÞÌ ÙËÍÎ ÐÂ ®ÂÓÔÇ, ËÔÕÑÚÐËÍË
ÄÑÆÞ Ä ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÂØ ÄÐÇÛÐËØ ÒÎÂÐÇÕ-ÅËÅÂÐÕÑÄ, ËÊÑÕÑÒ-
ÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä ÍÑÏÇÕÐÞØ Ë ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ.
£ÂÉÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ë ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ Ä ÕÑÓÇ ÄÑÍÓÖÅ
³ÂÕÖÓÐÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÏÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ Ë
ÎÇÆâÐÞØ Ë ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô áÉÐÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ ¿ÐÙÇÎÂÆÂ; Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ÎÇÆâÐÞØ ÅÂÎËÎÇÇÄÞØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ÀÒËÕÇÓÂ; Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÍÂÓÎËÍÑÄÑÌ ÒÎÂÐÇÕÞ ¸ÇÓÇÓÂ; Ä ÍÑÏÂØ ÍÑÏÇÕ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÊÄÂÎË ÓâÆ ÐÑÄÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ë
âÄÎâáÕÔâ ÕÄÈÓÆÑÌ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÔÄÇÚÇÐËâ ÏÐÑÅËØ
ÔÎÑÉÐÞØ (ÒÓÇ- Ë ÃËÑÕËÚÇÔÍËØ) ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÂØ ÒÎÂÐÇÕ, ËØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ Ë ÏÂÎÞØ ÕÇÎ (ÍÑÏÇÕ Ë
ÂÔÕÇÓÑËÆÑÄ) ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ Ë ÏËÎÎËÏÇÕÓÑ-
ÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, ÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔ-

ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ (ÔÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá) ÄÍÎáÚÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
Ë ÊÂÆÂÚË:
�®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ Ä ÂÕÏÑ-

Ô×ÇÓÂØ ÒÎÂÐÇÕ-ÅËÅÂÐÕÑÄ Ë ËØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÖÆÇÎÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÎÂÐÇÕÞ ¯ÇÒÕÖÐ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ¯ÇÒÕÖÐÖ ÒÎÂÐÇÕÞ (ÅÑÓâÚËÇ ÐÇÒÕÖÐÞ, ÔÖÃ-
ÐÇÒÕÖÐÞ Ë ÒÎÂÐÇÕÞ-ÑÍÇÂÐÞ) ÑÕÍÓÞÕÞ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇ ÄÑ ÄÐÇÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.
� ®ËÓÞ Ô ÑÍÇÂÐÂÏË: ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÅÂÊÑÄÞØ ÑÃÑ-

ÎÑÚÇÍ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎÇÆâÐÞØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØÀÒË-
ÕÇÓÂ Ë ³ÂÕÖÓÐÂ Ë ÑÙÇÐÍÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆ-
ÎÈÆÐÞÏ ÄÑÆÐÞÏ ÑÍÇÂÐÑÏ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.
� ¡ÔÕÇÓÑËÆÞ Ë ÍÑÏÇÕÞ: ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÑÒÓÇ-

ÆÇÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÆÓÖÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.
� ±ÞÎÇÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ËÊÖÚÇ-

ÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÑâÔÂ ¬ÑÌÒÇÓÂ Ë ÑÃÎÂÍÂ °ÑÓÕÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÇÌÕÇÓËâ Í
ÄÑÆÑÓÑÆÖ, ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÑÆÞ, ËÊÑÕÑÒÐÞØ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÌ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄO ËN ÄÑÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ÂÔÕÇÓÑËÆÑÄ, ÍÑÏÇÕ
Ë ÎÇÆâÐÞØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÀÒËÕÇÓÂ Ë ³ÂÕÖÓÐÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÑâÔÂ ¬ÑÌÒÇÓÂ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÎáÚÇÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

4.4.1. ®ËÓÞ Ô ÑÍÇÂÐÂÏË ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. £ ØÑÎÑÆÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÐÇÃÇÔÐÞØ ÕÇÎ:
¦ÄÓÑÒÂ Ô ÇÈ ÒÓËÚÖÆÎËÄÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË;
ÍÓÑÛÇÚÐÞÌ, ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÌ ¿ÐÙÇÎÂÆ; ´ËÕÂÐ ì
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÒÖÕÐËÍ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÑÌ; ±ÎÖÕÑÐ Ô ÇÅÑ ÂÊÑÕÐÞÏË ÎÇÆÐËÍÂÏË Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖ-
ÅËÇ. ©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 25 ÎÇÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ËÊ àÕËØ ÐÇÃÇÔÐÞØ ÕÇÎ âÄÎâáÕÔâ
"ÏËÓÂÏË Ô ÑÍÇÂÐÂÏË", ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË ÃÑÎßÛËÏË ÑÃÝÈÏÂ-
ÏË ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÞ, ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÆ ÎÇÆâÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÂÏË. ¿ÕÂ ÐÑÄÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÐÇÃÇÔÐÞØ ÕÇÎ ì ÏËÓÞ Ô ÑÍÇÂÐÂ-
ÏË ì âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ
ÒÓËÚËÐÂÏ, ÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÌ Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÔÂÏÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÒÓËÚËÐÂ: ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÃËÕÂÇÏÞ.¨ËÊÐß, ÍÂÍ ÏÞ ÇÈ ÊÐÂÇÏ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÉËÆÍÑÌ
ÄÑÆÞ, ØËÏËÚÇÔÍË ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÑÌ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔÓÇÆÞ, Â
ÕÂÍÉÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÐÇÓÅËË, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß
ÅÑÏÇÑÔÕÂÊ. £ÔÇ àÕË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓÇÐÞ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÐÇÃÇÔÐÞØ ÕÇÎ.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÑÍÇÂÐÑÄ ÐÂ ÔÒÖÕ-
ÐËÍÂØ ¿ÐÙÇÎÂÆ, ¦ÄÓÑÒÂ, ´ËÕÂÐ, ¤ÂÐËÏÇÆ Ë ¬ÂÎÎËÔÕÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂ-
ÓÂÕÂØ (¬¡) Galileo Ë Cassini. ¦ÄÓÑÒÂ Ë ¿ÐÙÇÎÂÆ ÄÞÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÏËÓÞ Ô ÑÍÇÂÐÂÏË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕÔâ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÑÍÇÂÐÑÏ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÑÍÇÂÐÂÏË Ë
ÔÍÂÎËÔÕÞÏ âÆÓÑÏ ÔÒÖÕÐËÍÂ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÆÎâ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÃ ËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÑÃËÕÂÇÏÑÔÕË.
°ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÆÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÑÍÇÂÐÞ ÐÂ ´ËÕÂÐÇ,
¤ÂÐËÏÇÆÇ Ë ¬ÂÎÎËÔÕÑ ÒÑÍÓÞÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÎÔÕÞÏË
ÎÇÆâÐÞÏË ÔÎÑâÏË, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÂÏ ÑÍÇÂÐÑÄ.

·ÑÕâ ´ËÕÂÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÆÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ
ÑÍÇÂÐÑÏ, ÐÂ ÐÈÏ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ
ÔÎÑÌ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆË-15 £ÇÎËÚËÐÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÖÓÑÄÐÇÌ.
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ÐÇÐËÌ Ë ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÅÍÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞ Ë ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÔÓÇÆÑÌ ÑÃËÕÂÐËâ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏ
ÉËÊÐË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ´ËÕÂÐÂ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÑÃÝÈÏÞ ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÞ, ÕÂÍËÇ
ÍÂÍ ÄÑÆÐÞÇ ÃÂÔÔÇÌÐÞ, ÓÂÔÕÑÒÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÖÆÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ë ÔÄÇÉËÇ ÍÓËÑÄÖÎÍÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÕÑÍË, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÍÂÍ Ô ÕÄÈÓÆÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÉËÆ-
ÍÑÌ ÑÓÅÂÐËÍÑÌ. ¿ÕË ÔÓÇÆÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞÇ Ë ÄÂÉÐÞÇ ÏÇÔÕÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÇÃËÑÕËÚÇÔÍÑÌ
ØËÏËË Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÇÓÄÞØ ÛÂÅÑÄ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÉËÊÐË [315].

´ÂÍËÇ ÐÇÃÇÔÐÞÇ ÕÇÎÂ, ÍÂÍ ´ÓËÕÑÐ, ±ÎÖÕÑÐ, ¸ÇÓÇÓÂ Ë
¥ËÑÐÂ, ÔÚËÕÂáÕÔâ ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË Ä ÏËÓÞ Ô ÑÍÇÂÐÂÏË ËÔØÑ-
Æâ ËÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ. ¯ÂÛË ÊÐÂÐËâ Ñ ÆÓÖÅËØ ÐÇÃÇÔÐÞØ
ÕÇÎÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ñ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÖÕÐËÍÂØ µÓÂÐÂ) ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÞ, Ë ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÍÇÂÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐÂÆÈÉÐÑ, ØÑÕâ ÑÐË ÔÚËÕÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË
ÐÂ ÕÂÍËÇ ÏËÓÞ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÒËÔÂÐËË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÏËÓÑÄ Ô ÑÍÇÂÐÂÏË ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÑÃ-
ÎÂÔÕâØ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÍÎÂÔ-
ÔË×ËÍÂÙËË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÐÇÆÂÄÐËØ ÑÃÊÑÓÂØ [316, 317].

£ÂÉÐÇÌÛËÏË ÙÇÎâÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃ-
ÔÇÓÄÂÕÑÓËË®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÔÒÖÕÐËÍË ÒÎÂ-
ÐÇÕ-ÅËÅÂÐÕÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÞ ÑÍÇÂÐÞ, ì àÕÑ ¦ÄÓÑÒÂ, ¤ÂÐËÏÇÆ, ´ËÕÂÐ Ë ¿ÐÙÇÎÂÆ:
� ÐÂ ÎÇÆâÐÞØ ÔÒÖÕÐËÍÂØ ³ÂÕÖÓÐÂ ì ¿ÐÙÇÎÂÆÇ Ë ´Ë-

ÕÂÐÇ ì ÑÕÍÓÞÕÞ ÒÑÆÎÈÆÐÞÇ ÄÑÆÐÞÇ ÑÍÇÂÐÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÖÓÑÄÐÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÑÃËÕÂÇÏÑÔÕË. ´ÂÍ ÍÂÍ ÐÂ ÃÎË-
ÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÕ ÊÂÒÎÂÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÏËÔÔËÌ
Ä ÔËÔÕÇÏÖ ³ÂÕÖÓÐÂ, ÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ®ËÎ-
ÎËÏÇÕÓÑÐ ÔÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÕËØ ÏËÓÑÄ Ô ÑÍÇÂ-
ÐÂÏË ÃÖÆÖÕ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË, ÒÑÊÄÑÎâÕ ÑÙÇ-
ÐËÕß ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÑÃÏÇÐ ÏÇÉÆÖ ÑÍÇÂÐÑÏ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá ÑÃËÕÂÇÏÑÔÕß. £
ÔÎÖÚÂÇ ´ËÕÂÐÂ ÕÂÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÎÑÉÐÖá ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÖá ØËÏËá ÒÎÑÕÐÑÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ Ë ÑÕÍÓÞÕÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ´ËÕÂÐÂ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÑÊÈÓ Ë ÏÑÓÇÌ;
� ÎÇÆâÐÞÇ ÔÒÖÕÐËÍË ÀÒËÕÇÓÂ ¦ÄÓÑÒÂ Ë ¤ÂÐËÏÇÆ Ä

ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ (ÒÑÔÎÇ 2030 Å.) ÃÖÆÖÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÏËÔÔËÌ ¦Ä-
ÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÅÇÐÕÔÕÄÂ (ESA) JUICE (JUpi-
ter ICy moons Explorer) Ë ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÂàÓÑÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÅÇÐÕÔÕÄÂ ³º¡ (NASA) Europa Clipper. ³ÑÄÏÇÔÕ-
ÐÞÇ ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÏËÔÔËÌ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÔÎÑÉÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÎÈÆÐÞÏ
ÑÍÇÂÐÑÏ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÆÂÐÐÞØ ÏËÓÑÄ Ô ÑÍÇÂÐÂÏË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞÏË ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ËØ ÂÔÕÓÑ-
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

®ËÓÞ Ô ÑÍÇÂÐÂÏË. ¿ÐÙÇÎÂÆ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÐÂÎËÚËâ ÒÑÆÎÈÆÐÑÅÑ ÑÍÇÂÐÂ Ô ÉËÆÍÑÌ
ÄÑÆÑÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ³ÂÕÖÓÐÂ, Â ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë ÄÑ ÄÔÇÌ ³ÑÎÐÇÚ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÍÇÂÐ ÐÂ ÏÂÎÑÏ ÔÒÖÕÐËÍÇ ³ÂÕÖÓÐÂ
¿ÐÙÇÎÂÆÇ.¬¡NASACassini, ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÒÓËÃÞÕËâ Ä
ÔËÔÕÇÏÖ³ÂÕÖÓÐÂ Ä 2004 Å., ÑÕÍÓÞÎ Ö àÕÑÅÑ ÔÒÖÕÐËÍÂÛÎÇÌ-
×Þ ÅÂÊÂ Ë ÎßÆÂ, ËÔØÑÆâÜËÇ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË áÉÐÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ.
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÒÖÕÐËÍÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÕÇÎÑ ÔÑ-
ÔÕÑËÕ ËÊ ÔÏÇÔË ÔÍÂÎËÔÕÞØ ÒÑÓÑÆ Ë ÄÑÆâÐÑÅÑ ÎßÆÂ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÍÂÏÐâ. µÚËÕÞÄÂâ ÇÅÑ âÓÍÖá ÎÇÆâÐÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÔËÎËÍÂÕÐÑÇ âÆÓÑ
ÑÕÆÇÎÇÐÑ ÔÎÑÇÏ ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÞ ÑÕ ÎÇÆâÐÑÌ ÍÑÓÞ. ¬¡
³assini ÑÕÍÓÞÎ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÛÎÇÌ×Ç
ÅÂÊÂ Ë ÎÇÆâÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÇÏÞØ ÅÇÌÊÇÓÂÏË ÐÂ
áÉÐÑÏ ÒÑÎáÔÇ ¿ÐÙÇÎÂÆÂ, ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÄÑÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ Ë

ÔÂÏÑÅÑ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÒÓÑÎÈÕÂ ÚÇÓÇÊÛÎÇÌ× 28 ÑÍÕâÃÓâ 2015 Å.
¬¡ ³assini ÕÂÍÉÇ ÖÆÂÎÑÔß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÑÔÕÂÄ ÛÎÇÌ×Â ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ Ä ÐÂÚÂÎÇÏËÔÔËË.ªÊ àÕËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÚÕË 98% ÅÂÊÂ Ä ÛÎÇÌ×Çì ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ,
ÑÍÑÎÑ 1% ì àÕÑ ÄÑÆÑÓÑÆ, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ì ÔÏÇÔß ÆÓÖÅËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÖÅÎÇÓÑÆ [318, 319].

ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ INMS ÐÂ ¬¡ ³as-
sini ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ (ÓËÔ. 21) ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÅÇÌÊÇÓÑÄ ÐÂ
áÉÐÑÏ ÒÑÎáÔÇ ¿ÐÙÇÎÂÆÂ (Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÍË, ÐÇ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ
¬¡ ³assini) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÔÄÇÚÇ-
ÐËÌ Ä ÄÞÃÓÑÔÂØ ÅÇÌÊÇÓÑÄ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃ-
ÔÇÓÄÂÕÑÓËË ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ.

®ËÓÞ Ô ÑÍÇÂÐÂÏË. ´ËÕÂÐ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÔÑÃÑÌ ÒÑÚÕË
ÓÂÄÐÖá ÔÏÇÔß ÍÂÏÇÐËÔÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÄÑÆÐÑÅÑ ÎßÆÂ, ´ËÕÂÐ
âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÒÖÕÐËÍÑÏ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËÏ ÒÎÑÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÚÇ-
ÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÒÎÑÕÐÇÇ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ´ËÕÂÐÂ, ÚÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÑÊÆÖØÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÏÑÓâ ÐÂ ©ÇÏÎÇ. ¡ÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ, ÍÂÍ Ë ÊÇÏÐÂâ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÂ, ÐÑ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÖÆÂÎÈÐÐÑÌ
ÑÓÃËÕÇ ³ÂÕÖÓÐÂ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐËÊÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖì 94 ¬ ÐÂ àÍÄÂÕÑÓÇ ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÍÓÑÏ-
ÐÑÏ ÒÂÓÐËÍÑÄÑÏ à××ÇÍÕÇ, ÚÕÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÄÑÆÂ ÄÞÏÇÓÊÂÇÕ ËÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ®ÇÕÂÐ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇ-
ÓÇÆß, ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÆÓÂÌÄÇÓÂ ÒÑÅÑÆÞ ì Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ë
ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ¬¡ NASA Cassini Ë ÔÒÖÔÍÂÇ-
ÏÞÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ´ËÕÂÐÂ ÊÑÐÆÑÏ Huygens, ÐÂ ´ËÕÂÐÇ
ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÑÃÎÂÍÂ, ÆÑÉÆß, ÓÑÔÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÑÄÓÂÅË Ë ÓÇÚÐÞÇ ÆÑÎËÐÞ [321, 322].

¬¡ NASA Cassini ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÑÊÈÓÂ Ë ÏÑÓâ Ä ÄÞÔÑÍËØ
ÛËÓÑÕÂØ ´ËÕÂÐÂ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÃÎËÊË ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ
ÔÒÖÕÐËÍÂ, Ë ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÓÂÆËÑÎÑ-
ÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÃÑÓÕÖ ¬¡, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕË ÄÑ-
ÆÑÈÏÞ ÉËÆÍÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ ÏÇÕÂÐÂ Ô ÐÇÃÑÎß-
ÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ àÕÂÐÂ Ë ÂÊÑÕÂ [322]. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÏÑ-
ÉÇÕ ÎË Ä àÕËØ ÄÑÆÑÈÏÂØ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÌ ÕËÒ
ÉËÊÐË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß Ë ÄÞÉËÕß Ä ÉËÆÍÑÏ
ÏÇÕÂÐÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ [315]. ¯Ñ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ¬¡NASACassini Ë ÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÊÑÐÆÂ Huygens ÃÞÎË
ÐÂÌÆÇÐÞ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÅÎÖÃÑÍÑ ÒÑÆ ØÑ-
ÎÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÕÈÒÎÑÅÑ, ÉËÆÍÑÅÑ
ÄÑÆÐÑÅÑ ÑÍÇÂÐÂ [323]. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ ÄÐÇÔÖÕ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÔÕÓÑÃËÑÎÑÅËË ´ËÕÂÐÂ.

¤ÂÎËÎÇÇÄÞ ÔÒÖÕÐËÍË ÀÒËÕÇÓÂ. ªÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÃÑÎßÛËØ
ÅÂÎËÎÇÇÄÞØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ, ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÀÒËÕÇÓÂ,
ÆÎâ ÕÓÈØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÐÂ-
ÎËÚËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÍÇÂÐÑÄ ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÞ. ³ÂÏÞÇ ÆÇÕÂÎß-
ÐÞÇ Ë ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ¦ÄÓÑÒÞ
[324]. £ÐÇÛÐËÌ ÄËÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¦ÄÓÑÒÞ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ¬¡
NASA Voyager, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÉËÆÍÑÅÑ ÄÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÆ ÎÇÆâÐÑÌ ÍÑÓÑÌ ÔÒÖÕÐËÍÂ ÍÂÍ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ×ÂÊÞ ÄÑÆÞ ÐËÉÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ¦ÄÓÑÒÞ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ
³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÒÖÕÐËÍ ©ÇÏÎË ­ÖÐÖ, ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÏÂÎÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÓÂÕÇÓÑÄ. ¯Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ¬¡ NASA Voyager Ë Galileo, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊ ÄÑÆÐÑÅÑ ÎßÆÂ ËÔÒÇÜÓÇÐÂ
ÕÓÇÜËÐÂÏË, Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÔÕÂØ
ÃÎÑÍË ÎÇÆâÐÑÌ ÍÑÓÞ ÑÕÆÇÎâÎËÔß Ë ÄÓÂÜÂÎËÔß Ä ÛÖÅÑÄÑÌ
ËÎË ÉËÆÍÑÌ ÔÓÇÆÇ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÔÒÖÕÐËÍÂ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÂ, ÐÑ ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇ ËÔÍÎáÚÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÔÎÑâ ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÞ ÒÑÆ ÔÎÑÇÏ ÎßÆÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÎË
Ä ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÒÓÑÛÎÑÏ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÄÇÓØ-
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ÐÑÔÕË ÒÓË ÒÑÏÑÜË ¬¡ NASA Galileo ÃÞÎË ÊÂÛÖÏÎÇÐÞ
ËÊ-ÊÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÀÒËÕÇÓÂ, ÐÑ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÔÑÎË Ä ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÔÕÂØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [325] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÇ-
ÆÂÄÐËÏ ÄÞÃÓÑÔÂÏ ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÞ ËÊ ÐÇÆÓ ÔÒÖÕÐËÍÂ [326].
¥Îâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÑÃÝÈÏÂ ÑÍÇÂÐÂ, ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÆÂÐÐÞØ
¬¡ NASA Galileo [327], àÐÇÓÅËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ËÊÄÎÇÚÇÐÂ
ËÊ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ¦ÄÓÑÒÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓËÎËÄ-
ÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË. ³ÑÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ
ªÑ, ¦ÄÓÑÒÞ Ë ¤ÂÐËÏÇÆÂ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÄÑÍÓÖÅ ÀÒËÕÇÓÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ àÍÔÙÇÐÕÓËÚÐÑÔÕß ÑÓÃËÕÞ ¦ÄÓÑ-
ÒÞ ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ
ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ÒÓËÎËÄ-
ÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÇ ÔÒÖÕÐËÍÂ [328].

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ¦ÄÓÑÒÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÑÍÇÂÐÂ ÒÑÆ ÎÇÆâÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÆÎâ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ¤ÂÐËÏÇÆÂ Ë ¬ÂÎÎËÔÕÑ ËÏÇ-
ÇÕÔâ ÎËÛß ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÄËÆÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ¥Îâ ¬ÂÎÎËÔÕÑ
àÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÀÒËÕÇÓÂ
ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÑÏ ¬¡ NASA Galileo, ÐÑ ÑÐË ÔÎÂÃÇÇ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞØ ¦ÄÓÑÒÑÌ [329]. ¥Îâ ¤ÂÐËÏÇÆÂ ÔËÕÖÂ-
ÙËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÇÅÑ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ
ÆËÐÂÏÑ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ âÆÓÇ. ¿ÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÖÄÇÓÇÐ-
ÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÎâ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ¤ÂÐËÏÇÆÑÏ. ·ÑÕâ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÀÒËÕÇÓÂ
ÄÃÎËÊË ¤ÂÐËÏÇÆÂ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë
ÆÓÖÅËÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ [330]. ¯ÂÎËÚËÇ ÑÍÇÂÐÂ ÐÂ ¤ÂÐËÏÇÆÇ
ÒÑÎÖÚËÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÂ ËÏ. ·ÂÃÃÎÂ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÔÎÂÃÞØ ÂÄÓÑÓÂÎßÐÞØ
ÑÄÂÎÑÄ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ¤ÂÐËÏÇÆÂ, ÑÍÂÊÂÄÛËØÔâ
ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÀÒËÕÇÓÂ, ÚÇÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÑÆÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑ àÍÓÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ [331]. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¤ÂÐËÏÇÆÂ Ë ¬ÂÎÎËÔÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ
ÖÆÂÓÐÞØ ÍÓÂÕÇÓÑÄ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÆÓÇÄ-
ÐËØ ÍÓÂÕÇÓÑÄ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÕÑÎÔÕÞÇ Ë ØÑÎÑÆÐÞÇ ÔÎÑË ÎÇ-
ÆâÐÑÌ ÍÑÓÞ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÑÍÇÂÐÞ ¤ÂÐËÏÇÆÂ Ë
¬ÂÎÎËÔÕÑ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÂØÑÆâÕÔâ ÅÎÖÃÑÍÑ ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ì ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ Ä 100 ÍÏ Ë ÃÑÎÇÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÂ
ÑÃÝÇÍÕÂ ÏÂÔÔËÄÐÇÇ ¦ÄÓÑÒÞ Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÎßÆÂ Ë ÍÂÏÐâ, ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß ÎßÆÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß Ä ÄËÆÇ ×ÂÊÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÎÑÕÐÇÇ ÉËÆÍÑÌ
ÄÑÆÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËØ ÑÍÇÂÐÞ, ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÊÂÉÂ-
ÕÞ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÎßÆÂ ÔÄÇÓØÖ Ë ÔÐËÊÖ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÍÑÐÕÂÍÕ

Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔËÎËÍÂÕÐÞÏ âÆÓÑÏ (ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÄÂÉ-
ÐÞÏ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÉËÊÐË) ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ.

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ·ÂÃÃÎ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎË ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÛÎÇÌ×Þ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ
ÄÃÎËÊË áÉÐÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ ¦ÄÓÑÒÞ [326], ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂ
ÍÓËÑÄÖÎÍÂÐËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ËÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ×ÂÊ
¦ÄÓÑÒÞ. £ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÐÂ ¬´ "¤ÇÓÛÇÎß"/HIFI (Hete-
rodyne Instrument for the Far Infrared) ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÐÂ ¤ÂÐËÏÇÆÇ Ë
¬ÂÎÎËÔÕÑ [332].ªØÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇËÔÕÑÚÐËÍËÏÑÅÖÕ ÄÍÎá-
ÚÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ, ÔÖÃÎËÏÂÙËË ËÎË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ ÒÓÇÆÑÔÕÂ-
ÄâÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�uá àÄÑÎáÙËá àÕËØ ÄÑÆÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ/ÛÎÇÌ×ÑÄ ÒÂ-
ÓÑÄ ÄÑÆÞ, ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÔÑÑÕÐÇÔÕË ËØ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË
×ÂÊÂÏË Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËØ ËÔÕÑÚÐËÍË Ë ÒÑÅÎÑ-
ÕËÕÇÎË.

¡ÔÕÓÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏËÓÑÄ Ô ÑÍÇÂÐÂÏË. £Ñ
ÄÓÇÏâ ÃÎËÊÍËØ ÒÓÑÎÈÕÑÄ ¬¡ NASA Cassini ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ËÑÐÐÑÅÑ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ
(INMS) ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔ-
ÍËØ Ë ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÂÓÂØ ÛÎÇÌ×Â ¿ÐÙÇ-
ÎÂÆÂ [318, 320] (ÔÏ. ÓËÔ. 21), Â ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÂÐÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÞÎË (CDA) ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÑÎÇÌ Ä ÎÇÆâÐÞØ ÊÈÓÐÂØ ÛÎÇÌ×Â [333]. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÊÂÍÎáÚËÕß,
ÚÕÑ ÄÑÆÂ ÑÍÇÂÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÍÂÏÇÐÐÞÏ âÆÓÑÏ
[320, 334]. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÑÎÖÚËÎ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÔÑÑÃÜÇÐËË ÑÃ ÑÕÍÓÞÕËË Ä ÛÎÇÌ-
×Ç¿ÐÙÇÎÂÆÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÕ 2 ÆÑ 8 ÐÏ. ­ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞÏÑÅÎË ÃÞÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (> 90 �³) Ä ÑÍÇÂÐÇ [333]. ³ÑÔÕÂÄ ÔË-
ÎËÍÂÕÐÞØ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÅÇÌÊÇÓÑÄ ¿ÐÙÇÎÂÆÂ ÅÑÄÑÓËÕ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÑÍÇÂÐ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÓÑÉÆÇÐËâ
³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÎË Ä ÇÅÑ ÐÇÆÓÂØ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ, âÄÎâáÜËÌÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÍÇÂÐÂ [335].
¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ [319], ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑ-
âÕÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ âÄÎâáÕÔâ
ÂÍÕËÄÐÞÇ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÍÂÏÇÐËÔÕÞØ ÒÑÓÑÆ
âÆÓÂ ¿ÐÙÇÎÂÆÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÏËÐÇÓÂÎÞ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÛÎÇÌ×Ç ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ä
ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ ÔÑÎâÏË ÑÍÇÂÐÇ, ÚÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÇÕÂÐÂ ËÊ ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÑÍÇÂÐÇ
¿ÐÙÇÎÂÆÂ. ±ÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËËH2

Ä ÑÍÇÂÐÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÄÍÎÂÆ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.

°ÔÐÑÄÐÞÏË ÎÇÕÖÚËÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞÏË ÅÇÌ-
ÊÇÓÂÏË ¿ÐÙÇÎÂÆÂ, ÑÍÂÊÂÎËÔß: ÄÑÆâÐÑÌ ÒÂÓ H2O ì 96ë
99%; ÖÅÎÇÍËÔÎÞÌ ÅÂÊ CO2 ì 0,3 ë 0,8%; ÏÇÕÂÐ CH4 ì
0,1 ë 0,3%; ÂÏÏËÂÍ NH3 ì 0,4 ë 1,3%; ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ
ÄÑÆÑÓÑÆH2 ì0,4 ë 1,4% [318 ë 320]. £ ÒÓÑÃÂØ ÃÞÎË ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÖÅÂÓÐÞÌ ÅÂÊ CO, ÂÙÇÕËÎÇÐ C2H2, àÕËÎÇÐ
C2H4, àÕÂÐ C2H6, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÂÊÑÕ N2, ÔËÐËÎßÐÂâ ÍËÔ-
ÎÑÕÂHCN, ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆCH2O, ÑÍÔËÆ ÂÊÑÕÂNO. ³ÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ àÕËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ ÑÕ 0,2% ÆÑ 100 ppm 16

(0,01%). £ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ ÃÞÎ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÔÒËÔÑÍ ËÊ 33 ÄÇ-
ÜÇÔÕÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐËÉÇ 100 ppm Ë
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÎË ÔÎËÛÍÑÏ ÔÎÂÃÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ÚÕÑÃÞ ÔÚËÕÂÕß ËØ
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÏË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ "ÏÂÔÔÑÄÞÌ
ÛÖÏ"). ¿ÕÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞÇ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÎÇ-
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²ËÔ. 21. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ ÆÎâ ÛÎÇÌ×Â ¿ÐÙÇÎÂÆÂ, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÑÐÐÑÅÑ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ
(INMS) ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ ¬¡ NASA Cassini 9 ÑÍÕâÃÓâ 2008 ÅÑÆÂ.
¸ÄÇÕÂ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ Ë ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ. (²ËÔÖÐÑÍ ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [320].)
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ÍÖÎâÓÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ O2, ÂÓÅÑÐ Ar, ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆ H2S Ë
×ÑÔ×ËÐ PH3. ¦ÔÎË ËØ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕÔâ, ÏÑÉÐÑ
ÃÖÆÇÕ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÆÎÈÆÐÞÌ ÑÍÇÂÐ ¿ÐÙÇÎÂÆÂ
ËÏÇÇÕ ÄÔÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÆÎâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÉËÊÐË.

¬ÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÎËÐËÌ ÔÎÑÉ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÚÕÑ ÔÆÇÎÂÇÕ ËØ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËá ÃÑÎÇÇ ÆÑ-
ÔÕÑÄÇÓÐÑÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ®ËÎ-
ÎËÏÇÕÓÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÃËÑÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎÇÆâÐÞØ
ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ì ÏËÓÑÄ Ô ÑÍÇÂÐÂÏË. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÆÇÌÕÇÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÎÑÅÑÄ ÒÓÑÔÕÞØ Ë ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑ
ÄÐÇÛÐËØ ØÑÎÑÆÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ âÄÎâáÕÔâ
ËÐÆËÍÂÕÑÓÂÏË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÎÇÕÖÚËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÏÇÉÆÖ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÏË Ë ÄÐÇÛÐËÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

4.4.2. ¡ÔÕÇÓÑËÆÞ, ÍÑÏÇÕÞ Ë ÑÃÝÇÍÕÞ ÒÑâÔÂ ¬ÑÌÒÇÓÂ. ¯Ç-
ÆÂÄÐËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ¬´ "¤ÇÓÛÇÎß"/HIFI ÄÑÆâÐÞØ ÛÎÇÌ-
×ÑÄ ÑÍÑÎÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÓÎËÍÑÄÑÌ ÒÎÂÐÇÕÞ ¸ÇÓÇÓÂ Ä
ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÑâÔÇ ÂÔÕÇÓÑËÆÑÄ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
ÑÍÑÎÑ 6 ÍÅ Ôÿ1 ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÍÓËÑÄÖÎÍÂÐËÊÏ [336]. ¯ÂÎË-
ÚËÇ Ë ÑÃËÎËÇ ÄÑÆÞ Ä ÂÔÕÇÓÑËÆÂØ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑ ÏÐÑ-
ÅËÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÚË-
ÐÂâ ÑÕ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÄÑÆÞ Ë ÉËÊÐË ÐÂ ©ÇÏÎÇ Ë ÊÂÍÂÐÚË-
ÄÂâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÏËÅÓÂÙËÇÌ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÒÎÂÐÇÕ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÀÒËÕÇÓ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÇ (� 10 Ú) ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
¸ÇÓÇÓÞ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÆÄÖØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¸ÇÓÇÓÞ. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 1 ÍÅ Ôÿ1 ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
ÄÑÆÞ. ±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 100 Å Ôÿ1 ËÎË ÏÇÐßÛÇ, Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ.
´ÂÍÂâ ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÑÇ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÂÔÕÇÓÑËÆÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÐÇÆÂÄÐËÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÏËÔÔËË Dawn
Í ÍÂÓÎËÍÑÄÑÌ ÒÎÂÐÇÕÇ ¸ÇÓÇÓÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [337], ÚÕÑ ÅÎÖ-
ÃÑÍÑ ÒÑÆ ÍÓÂÕÇÓÑÏ °ÍÍÂÕÑÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÓÇÊÇÓ-
ÄÖÂÓ ÔÑÎÈÐÑÌ ÄÑÆÞ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÖÆÂÓ ÐÇÃÇÔÐÑÅÑ
ÕÇÎÂ, ÔÑÊÆÂÄÛËÌ ÍÓÂÕÇÓ °ÍÍÂÕÑÓ, ÏÑÅ ÄÞÊÄÂÕß ÒÑÆÝÈÏ
ÔÑÎÈÐÞØ ÄÑÆ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. £ÞÃÓÑÔÞ ÄÑÆÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÂÔÕÇÓÑËÆÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä
ÖÅÎÇÓÑÆËÔÕÞØ ØÑÐÆÓËÕÂØ ËÎË ÍÑÏÇÕÂØ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÒÑâÔÂ
ÂÔÕÇÓÑËÆÑÄ. ³ÖÃÎËÏÂÙËâ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÒÓËÚËÐ, ÑÃÝâÔÐâáÜËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÞÎÇÄÞÇ ÍÑÏÞ
ÍÑÏÇÕ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÒÑâÔÂ ÂÔÕÇÓÑËÆÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÔÇ ÒÑÒÞÕÍË
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÄÑÆÖ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÖÄÇÐÚÂÎËÔß ÖÔÒÇØÑÏ [338]
ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ¬´ "¤ÇÓÛÇÎß"/HIFI.

°ÃÝÇÍÕÞ ÒÑâÔÂ ¬ÑÌÒÇÓÂ (°±¬) ì àÕÑ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑØÓÂÐËÄÛËÇÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÐÂÛÇÌ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÐË ØÓÂÐâÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ØËÏËË ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÎÂÐÇÕ. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ °±¬ ì ËØ ÓÂÊÏÇÓ ì ÕÓÖÆÐÑ ËÊÏÇ-
ÓËÕß Ô ©ÇÏÎË. ªÊ-ÊÂ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ °±¬ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÏË, Â ËØ ÄË-
ÆËÏÂâ âÓÍÑÔÕß ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë
ÂÎßÃÇÆÑ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ °±¬ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÇÊÐÑ
ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë
ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. °ÚÇÐß ÏÂÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ñ ÄÐÖÕ-

ÓÇÐÐÇÏ ÔÕÓÑÇÐËË àÕËØ ÐÇÃÇÔÐÞØ ÕÇÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÂÓßËÓÖáÕ-
Ôâ Ä ÓÂÊÏÇÓÂØ ÑÕ±ÎÖÕÑÐÂ Ë¿ÓËÆÞ (ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ
2300 ÍÏ) ÆÑ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÏÇÐßÛÇ 100 ÍÏ. £
2015 ÅÑÆÖ ¬¡ New Horizons ÒÑÔÇÕËÎ ±ÎÖÕÑÐ Ë ÇÅÑ ÔÒÖÕ-
ÐËÍ·ÂÓÑÐ Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÐÂ ÐËØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÅÇÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÂÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË àÕËØ ÕÇÎ. £ ÔÎÖÚÂÇ ±ÎÖÕÑÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÑÍËÔß ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÂÊÑÕ, "ÄÞÍÂÚËÄÂáÕÔâ"
ËÊ ÐÇÆÓ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÄËÆÇ ÔÐÇÉÐÞØ ÑÕÎÑÉÇÐËÌ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË [339]. ´ÇÒÎÑÄÞÇ ÏÑÆÇÎË àÕËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑ-
ÅÂÕÞØ ÍÂÏÇÐËÔÕÞÏË ÒÑÓÑÆÂÏË ÕÇÎ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÆÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎßÔÕÄÂÏË ËØ ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÐËØ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÇ ÔÎÑË ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÞ.

£ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÂÎßÃÇÆÑ ÐÇÓÂÊÓÇ-
ÛÈÐÐÞØ ÏÂÎÞØ ÕÇÎ. ¯Ñ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÅÑÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß
Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÕß Ë ËÊÏÇÓËÕß ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎß-
ÛËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ØÄÑÔÕ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
²àÎÇâ ë¥ÉËÐÔÂ) ÆÎâ ÔÑÕÇÐ °±¬. £ àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÑÕÑÍ
ÒÑÚÕË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÔÇÚÇ-
ÐËá ÑÃÝÇÍÕÂ Ô ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÆÓÖÅËØ
ÒÎÑØÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ª¬-ËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ
ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÂÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ¬°® ÑÃÇÔÒÇÚÂÕ ÐÂ-
ÆÈÉÐÖá, ÐÇÒÓÇÆÄÊâÕÖá ÑÙÇÐÍÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ °±¬ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ. ´ÑÚÐÞÇ ÂÎßÃÇÆÑ ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
°±¬ [340]. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ
ÖÎÖÚÛËÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ¬´ "¤ÇÓ-
ÛÇÎß" ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ¿ÕÑ ÑÚÇÐß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÂâ ÐÂÖÚÐÂâ
ÊÂÆÂÚÂ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÖÔÒÇØË ¬´ "¤ÇÓÛÇÎß" Ä ËÊÖÚÇÐËË °±¬
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, [341]). £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑ-
ÓËË ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÖ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÑ ÄÔÇØ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
1000 ËÊÄÇÔÕÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ°±¬ËÑÕ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÖÆÖÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÑ ÊÂÒÖÔÍÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ
ÂÎßÃÇÆÑ Ë ÓÂÊÏÇÓÂØ ÆÎâ ÕÞÔâÚ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚÂÕ ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÖá ÒÎÂÐÇÕÑÎÑÅËá ÃÑÎßÛËÏ ÑÃÝÈÏÑÏ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ
ÃÖÆÖÕ ÄÍÎáÚÂÕß ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÑâÔÂ ¬ÑÌÒÇÓÂ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÚÇÐß ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ à××ÇÍÕÞ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ËÐÇÓÙËË Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÄÞÔÑÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÕÇÒÎÑÄÂâ ËÐÇÓÙËâ ÑÃÞÚÐÑ
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÒÑÓËÔÕÖá, ÒÑÍÓÞÕÖá ÓÇÅÑÎËÕÑÏ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß, Â ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Ä ÆÂÎßÐÇÏ ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÑÍÓÞÕÖá ÍÓÂÕÇÓÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß [342].
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÑÔÏÑÕÓÇÕß, ÍÂÍ àÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÐâáÕÔâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ °±¬. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÕ ÐÂÏ ËÔÍÂÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË°±¬ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÎÇÆâÐÞØ Ë ÏËÐÇÓÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔËÎßÐÇÇ Ë ÏÇÐÇÇ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞ, ÚÇÏ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ
ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÏÐÑÅËÇ ÔÂÏÞÇ
âÓÍËÇ °±¬ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄËÆËÏÑÌ Ë
ÃÎËÉÐÇÌª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ´Ñ ÐÇÏÐÑÅÑÇ, ÚÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ñ
ÔÑÔÕÂÄÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ °±¬, ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÑÌ ×ÑÕÑÏÇÕÓËË. ³ ÒÑÏÑÜßá ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ ÒÑâÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄËÕß ÍÂÓÕÖ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÏÂÎÞØ ÕÇÎ ÒÑ ÄÔÇÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÌ

16 ¥Îâ ÔÕÑÎß ÏÂÎÞØ ÆÑÎÇÌ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÐâÕÑÇ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ "ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂ ÏËÎÎËÑÐ" ì particle per million (ppm).
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ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ÐÑÄÞÏ ÑÕÍÓÞÕËâÏ.

³ÒÖÕÐËÍ ¯ÇÒÕÖÐÂ ´ÓËÕÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÓÇÕÓÑÅÓÂÆÐÑÌ
ÑÓÃËÕÇ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÐ ÃÞÎ ÊÂ-
ØÄÂÚÇÐ ËÊ ÒÑâÔÂ ¬ÑÌÒÇÓÂ Ä ÓÂÐÐÇÌ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¯Â
´ÓËÕÑÐÇ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ±ÎÖÕÑÐÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÅÇÌÊÇÓÞ ÂÊÑÕÂ, ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ¬¡ Voyager 2 Ä
1989 Å. ±ÑÍÂ ËØ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÎßÆÂ [343], ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÖÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÒÖÕÐËÍÂ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ±ÎÖÕÑÐÂ, ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÑ-
ÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÏÑÆÇÎâÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÕÓÑÇ-
ÐËâ [344] ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÆÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÑÍÇÂÐÂ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ ÒÓÇ-
ÆÑÔÕÂÄâÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÕÍÓÞÕß Ë ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÒÓÑÔÕÞÇ Ë ÔÎÑÉÐÞÇÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ Ë
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÐÑÅËØ ËÊ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÑâÔÂ ¬ÑÌÒÇÓÂ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÕÑÚÐËÕß Ë ÒÓÑÆÄËÐÖÕß ÐÂÛÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë àÄÑÎáÙËË ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ (ÑÔÍÑÎÑÚÐÑÅÑ) ÆËÔ-
ÍÂ Ä ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÒÓË ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞØ ÆÎâ ÄÐÇÛÐËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 10 ë 100 ¬ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇ-
ÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ®ËÎ-
ÎËÏÇÕÓÑÐ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÄÑÆÞ Ë ÇÈ ËÊÑÕÑÒÑÎÑÅÑÄ Ä ÕÇÎÂØ
³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [345 ë 347] ÆÂÈÕ ÍÎáÚÇÄÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá ÑÃ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ë àÄÑÎáÙËË. £ÂÉÐÇÌÛËÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÇÌÕÇÓËÌ/ÄÑ-
ÆÑÓÑÆ (D=H) (ÓËÔ. 22), ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÆÎâ ÄÑÆÞ. ªÊ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË
Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÇÌÕÇÓËÌ ÑÃÑÅÂÜÂÇÕ-
Ôâ ÄÑ ÎßÆÂØ ÊÂ ÔÚÈÕ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞØ ËÑÐ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ Ë ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÐËÊ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇD=H ÆÎâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ³ÑÎ-
ÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 22) ÆÂÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÂÔß ÄÑÆÂ, Ë
Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÄÑÆÞ Ä ÍÑÏÇÕÐÞØ ÎßÆÂØ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ D=H Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÅÇÎËÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÐÇÛÐËØ ÒÎÂÐÇÕ Ë Ñ
ÕÇÏÒÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÒÎÂÐÇÕ ÊÇÏÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ. ªÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ D=H Ä
6 ÍÑÏÇÕÂØ ËÊ ÑÃÎÂÍÂ °ÑÓÕÂ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÄÆÄÑÇ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
ËÊÑÕÑÒÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÅÎÖÃËÐÐÑÌ ÄÑÆÞ ®ËÓÑÄÑÅÑ ÑÍÇÂÐÂ
VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water), ÚÕÑ ËÔ-
ÍÎáÚÂÇÕ ÍÑÏÇÕÞ ÍÂÍ ÄÐÇÛÐËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÊÇÏÐÑÌ ÄÑÆÞ. £
ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ¬´ "¤ÇÓÛÇÎß"/HIFI ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ D=H Ä ÍÑÏÇÕÇ ËÊ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÀÒËÕÇÓÂ
(103P/Hartley 2), ÔÑÅÎÂÔÖáÜÇÇÔâ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ VSMOW
[309]. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ¬´ "¤ÇÓ-
ÛÇÎß"/HIFI Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [348] ÆÎâ ÍÑÏÇÕÞ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÀÒËÕÇÓÂ 45P Honda-Mrkos-Pajdusakova, ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÆËÎË ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ D=H (ÓËÔ. 23). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÑ, ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ D=H ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÑÌ
ÄÞÃÑÓÍË ÍÑÏÇÕ ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÎÖÚÛÇÅÑ ÒÑ-
ÐËÏÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÇÌÕÇÓËâ Í ÄÑÆÑÓÑÆÖ Ë ÆÓÖÅËØ
ÄÂÉÐÇÌÛËØ ËÊÑÕÑÒÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÄÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ÍÑÏÇÕ
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÎáÚÇÄÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¯Â-
ÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÄÞÃÓÑÔÂÏË ÄÑÆÞ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ ÂÔÕÇÓÑËÆÂØ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÕ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÄÑÆÞ Ä ÅÎÂÄ-
ÐÑÏ ÒÑâÔÇ ÂÔÕÇÓÑËÆÑÄ Ë ËÏÇáÕ ÍÎáÚÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
ÃÖÆÖÜËØ ÏËÔÔËÌ Í ÂÔÕÇÓÑËÆÂÏ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑÏÐÑ-
ÅËÇ ËÊ ÐÇÃÇÔÐÞØ ÕÇÎ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâáÕÔâ ÏËÓÂÏË Ô ÑÍÇÂÐÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË
ÃÑÎßÛËÇ ÑÃÝÈÏÞ ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÞ, ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÆ ÎÇ-
ÆâÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË. °ÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂ-
ÆÂÚÂ ÄÞâÄËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë ÒÖÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÎÈÆÐÞÏ ÑÍÇÂÐÑÏ, ÎÇÆâÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÅÂ-
ÊÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÏËÓÑÄ Ô ÑÍÇÂÐÂÏË [349 ë
351]. µÐËÍÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÔÎÑÉ-
ÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÎÈÆÐÞÏ ÑÍÇÂÐÑÏ Ë ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÆÂÐÐÞØ ÏËÓÑÄ Ô ÑÍÇÂÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÐÖÕ ÆÑ-
ÔÕÖÒÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ®ËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÐ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÏË ÆÎâ ÑÙÇÐ-
ÍË ËØ ÂÔÕÓÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÒÑËÔÍÑÄ ÉËÊÐË
Ä ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.
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°ÃÎÂÍÑ °ÑÓÕÂ ³ÇÏÇÌÔÕÄÑ
ÀÒËÕÇÓÂ

²ËÔ. 22. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÇÌÕÇÓËâ Í ÄÑÆÑÓÑÆÖ ÆÎâ ÒÎÂÐÇÕ
Ë ÏÂÎÞØ ÕÇÎ Ä ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ²ÑÏÃÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÏËÔÔËâØ, ÍÓÖÉÍÂÏË ì
ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞ-
ÏË ÎËÐËâÏË ÔËÐÇÅÑ Ë ÅÑÎÖÃÑÅÑ ÙÄÇÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâD=H Ä ÊÇÏÐÑÏ ÑÍÇÂÐÇ Ë Ä ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÒÓÑÕÑÕÖÏÂÐÐÑÔÕË. (²ËÔÖÐÑÍ
ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [346].)
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²ËÔ. 23. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ¬´ "¤ÇÓ-
ÛÇÎß"/HIFI ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ 110ÿ101 ÆÎâ ËÊÑÕÑÒÑÎÑÅÑÄ H18

2 O

(ÎËÐËâ ÔËÐÇÅÑ ÙÄÇÕÂ) Ë H16
2 O (ÎËÐËâ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ) ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ

Ä ÍÑÏÇ ÍÑÏÇÕÞ 45². (Ã) ³ÒÇÍÕÓ ÒÇÓÇØÑÆÂ 110ÿ101 ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ HDO.
(²ËÔÖÐÑÍ ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [348].)
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5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

� µÐËÍÂÎßÐÑÔÕß ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ®ËÎÎËÏÇÕ-
ÓÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÕÓÇÏâ ×ÂÍÕÑÓÂÏË: 1) ÑÐ
ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÕ 50 ÏÍÏ ÆÑ 10 ÏÏ, 2) Ô ÃÇÔÒÓÇ-
ÙÇÆÇÐÕÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë 3) ÐÇÆÑÔÕË-
ÉËÏÑÌ ÓÂÐÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ;
� Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÔÕÂ-

ÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß y- Ë m-ËÔÍÂÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÑÚÇÐß ÓÂÐÐËÇ àÒÑØË, ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ z � 2� 106.
¿ÕÑ ÑÕÍÓÑÇÕ ÐÑÄÞÌ ÍÂÐÂÎ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÆÎâ ÍÑÔÏÑÎÑÅÑÄ Ñ
×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËâØ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÃÞÎË ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ;
� ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ Ä ÍÑÏÒ-

ÎÇÍÔÇ Ô ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ ALMA Ë ´ÇÎÇÔÍÑÒÑÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ
ÔÑÃÞÕËÌ (EHT) ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÇÕÂÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÄÂÉÐÑÔÕË Ñ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-
ÄÓÇÏÇÐË Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔËÎßÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÎâØ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕÇÌ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä Sgr A� Ë M87� Ô ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ ÄÞÛÇ ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ËØ ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍËØ ÓÂ-
ÆËÖÔÑÄ, Â ÆÎâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ M87 ì Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇÏ, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛËÏ ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË;
� Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÃÖÆÖÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ËÔÕÑÚÐËÍË àÐÇÓ-

ÅËË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÍÓÞÕÞÇ
ÒÞÎßá Ä ÐÇÆÓÂØ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÕÐÞØ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ ÅÂÎÂÍÕËÍ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÐÇÆÓÂØ âÓÍËØ ª¬
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÍÂÍ Ä ÃÎËÊÍÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÓÂÐÐÇÌ (z07) £ÔÇÎÇÐÐÑÌ;
� ÍÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ ÒÓËÑÕ-

ÍÓÑÇÕ ÊÂÄÇÔÖ ÐÂÆ ÊÂÅÂÆÍÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ
(M�0109M�) ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÏÑÎÑÆÑÌ
(ÒÓÇÆÓÇËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ) £ÔÇÎÇÐÐÑÌ;
� ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ

(R0105) Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ
ÓÇÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ®ËÎÎËÏÇÕ-
ÓÑÐ, ÔÞÅÓÂáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÓÑÎß Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ ì ÅÐÈÊÆ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÊÄÈÊÆÞ Ë ÒÎÂÐÇÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÓÂÔÛËÓËÕß ÒÓÇÆÇÎÞ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÐâÕß ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ
ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ÉËÊÐË ÐÂ ©ÇÏÎÇ;
� ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ Ë ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÑ-

ÕÑÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÆËÔÍÑÄ ¬°® ÒÑÊÄÑÎâÕ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÆÇÕÂÎß-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆËÐÂÏËÍË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÒÎÂÐÇÕÇÊË-
ÏÂÎÇÌ Ë ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕ Ë ÕÓÂÔÒÑÓÕÂ ÄÑÆÞ Ä ÊÑÐÞ ÑÃË-
ÕÂÇÏÑÔÕË;
� ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ ÑÕÍÓÑÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÐÂ-

ÃÎáÆÇÐËÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×Â-
ÊÂÏË Ä ÏËÓÂØ Ô ÑÍÇÂÐÂÏË ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

®Þ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ÓÇÙÇÐÊÇÐÕÂÏ ÊÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÏÇ-
ÚÂÐËâ. ²ÂÃÑÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ
ÒÓÑÇÍÕÑÏ "¯ÑÄÞÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ¶ª¡¯" å41-2020.
¡± ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ²¯¶ (ÍÑÆ ÒÓÑÇÍÕÂ 19-72-
00064). ²ÂÃÑÕÂ ¡£ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ ²¯¶ (ÍÑÆ ÒÓÑÇÍ-
ÕÂ 18-12-00351) Ë ÒÓÑÇÍÕÑÏ ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÆÂÐËâ
FEUZ-2020-0038. ²ÂÃÑÕÂ ª© (ÓÂÊÆÇÎ 4) ÄÞÒÑÎÐâÎÂÔß ÒÓË
ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐÕÂ ²¶¶ª (ÍÑÆ ÒÓÑÇÍÕÂ 18-02-00660). ¥£
ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ±ÓÂÄËÕÇÎßÔÕÄÖ ²¶ Ë ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÖ ÄÞÔ-
ÛÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÖÍË ²¶ ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÒÑ ÅÓÂÐÕÖ
075-15-2020-780 (å 13.1902.21.0039). ²ÂÃÑÕÂ £º ÄÞÒÑÎ-
ÐâÎÂÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ "ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÄÈÊÆ Ô àÍÊÑÒÎÂ-
ÐÇÕÂÏË" ÒÑ ÅÓÂÐÕÖ ±ÓÂÄËÕÇÎßÔÕÄÂ ²¶ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ
ÄÇÆÖÜËØ ÖÚÈÐÞØ (ÔÑÅÎÂÛÇÐËÇ 075-15-2019-1875).

¥ÑÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÓË ÍÑÓÓÇÍÕÖÓÇ
³ÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎÂÔß ÒÖÃÎËÍÂÙËâ [352], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÂ ÄÞÃÑÓÍÇ ËÊ 1938 ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ ÔÇÄÇÓ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÞ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
8 ¤¤Ù, ÃÑÎßÛËÏ 0,33 ÁÐ, ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÔÄâÊß ÔÑÃÞÕËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÑÕ ´à£ ÆÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ±à£ Ô ÃÎÂÊÂÓÂÏË.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. ¬ÂÓÆÂÛÇÄ ¯ ³ Ë ÆÓ. ´ÓÖÆÞ ¶ª¡¯ 228 112 (2000)
2. Smirnov A V et al. Proc. SPIE 8442 84424C (2012)
3. ¬ÂÓÆÂÛÈÄ ¯ ³ Ë ÆÓ. µ¶¯ 184 1319 (2014); Kardashev N S et al.

Phys. Usp. 57 1199 (2014)
4. Spergel D N et al. Astrophys. J. Suppl. 170 377 (2007)
5. Nolta M R et al. Astrophys. J. Suppl. 180 296 (2009)
6. Ade P AR et al. (Planck Collab.)Astron. Astrophys. 594A13 (2016)
7. Perlmutter S et al. Astrophys. J. 517 565 (1999)
8. Goobar A et al. Physica Scr. (T85) 47 (2000)
9. Oesch P A et al. Astrophys. J. 819 129 (2016)
10. Lo Faro B et al. Astrophys. J. 762 108 (2013)
11. Thacker C et al. Astrophys. J. 811 125 (2015)
12. Baganoff F K et al. Nature 413 45 (2001)
13. Sun M et al. Astrophys. J. 565 867 (2002)
14. Bregman J N et al. Astrophys. J. 699 1765 (2009)
15. Abbott B P et al. (LIGO Scientiéc Collab. and Virgo Collab.) Phys.

Rev. Lett. 116 061102 (2016)
16. £ÇÓØÑÆÂÐÑÄ ° £ µ¶¯ 186 3 (2016); Verkhodanov O V Phys. Usp.

59 3 (2016)
17. Akiyama K et al. (Event Horizon Telescope Collab.) Astrophys. J.

Lett. 875 L1 (2019)
18. Akiyama K et al. (Event Horizon Telescope Collab.) Astrophys. J.

Lett. 875 L2 (2019)
19. Akiyama K et al. (Event Horizon Telescope Collab.) Astrophys. J.

Lett. 875 L3 (2019)
20. Akiyama K et al. (Event Horizon Telescope Collab.) Astrophys. J.

Lett. 875 L5 (2019)
21. »ÇÍËÐÑÄÀ ¡, ­ÖÍÂÛ £ ¯, ®ËØÇÇÄÂ ¦ £, ±ËÎËÒÇÐÍÑ ³ £ µ¶¯

187 1033 (2017); Shchekinov Yu A, Lukash V N, Mikheeva E V,
Pilipenko S V Phys. Usp. 60 961 (2017)

22. ºÂÌØÖÕÆËÐÑÄ ¡ ², ¬ÑÔÕÇÐÍÑ £ ª ¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 58
434 (2020); Shaykhutdinov A R, Kostenko V I Cosmic Res. 58 393
(2020)

23. Andrianov A S et al.Mon. Not. R. Astron. Soc. 500 4866 (2021)
24. Thompson A R,Moran JM, Swenson GW (Jr.) Interferometry and

Synthesis in Radio Astronomy 3rd ed. (Cham: Springer Intern. Publ.,
2017)

25. Johnson M D Astrophys. J. 833 74 (2016)
26. ¬ÑÄÂÎÇÐÍÑ ª ¥, ¿ÌÔÏÑÐÕ ¯ ¡ ±ËÔßÏÂ Ä ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 44 307

(2018); Kovalenko I D, Eismont N A Astron. Lett. 44 289 (2018)
27. Mather J C et al. Astrophys. J. Lett. 354 L37 (1990)
28. Zeldovich Ya B, Sunyaev R A Astrophys. Space Sci. 4 301 (1969)
29. ªÎÎÂÓËÑÐÑÄ ¡ ¶, ³áÐâÇÄ ² ¡ ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 51 1162 (1974);

Illarionov A F, Syunyaev R A Sov. Astron. 18 691 (1975)
30. Burigana C, Danese L, de Zotti G Astron. Astrophys. 246 49 (1991)
31. Hu W, Silk J Phys. Rev. D 48 485 (1993)
32. Chluba JMon. Not. R. Astron. Soc. 454 4182 (2015)
33. Hu W, Scott D, Silk J Phys. Rev. D 49 648 (1994)
34. Hill J C et al. Phys. Rev. Lett. 115 261301 (2015)
35. Carr B J et al. Phys. Rev. D 81 104019 (2010)
36. Hu W, Silk J Phys. Rev. Lett. 70 2661 (1993)
37. Hu W, Scott D, Silk J Astrophys. J. Lett. 430 L5 (1994)
38. Daly R A Astrophys. J. 371 14 (1991)
39. ¬ÑÏÒÂÐÇÇÙ ¡ ³¨¿´¶ 31 876 (1956); Kompaneets A S Sov. Phys.

JETP 4 730 (1957)
40. Sunyaev R A, Zeldovich Ya B Astrophys. Space Sci. 7 20 (1970)
41. Abitbol M H et al.Mon. Not. R. Astron. Soc. 471 1126 (2017)
42. Challinor A, Lasenby A Astrophys. J. 499 1 (1998)
43. Ade P AR et al. (Planck Collab.)Astron. Astrophys. 594A27 (2016)
44. Kogut A et al. JCAP 2011 (07) 025 (2011)
45. Ade P A R et al. (Planck Collab.) Astron. Astrophys. 576 A104

(2015)
46. Adam R et al. (Planck Collab.) Astron. Astrophys. 594 A10 (2016)
47. Lamarre J M Appl. Opt. 25 870 (1986)
48. de Bernardis P et al. Astron. Astrophys. 538 A86 (2012)

440 ª.¥. ¯°£ª¬°£ ª ¥². µ¶¯ 2021



49. AghanimN et al. (Planck Collab.)Astron. Astrophys. 641A6 (2020)
50. Riess A G et al. Astrophys. J. 876 85 (2019)
51. Alam S et al.Mon. Not. R. Astron. Soc. 470 2617 (2017)
52. Freedman W L et al. Astrophys. J. 882 34 (2019)
53. Gao F et al. Astrophys. J. 817 128 (2016)
54. Reid M J et al. Astrophys. J. 767 154 (2013)
55. Kuo C Y et al. Astrophys. J. 800 26 (2015)
56. Refsdal SMon. Not. R. Astron. Soc. 128 307 (1964)
57. ­ÂÓÚÇÐÍÑÄÂ ´ ª, ­ÞÔÍÑÄÂ ¯ ³, ­ÖÕÑÄËÐÑÄ ¡ ¡ ±ËÔßÏÂ Ä

¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 37 483 (2011); Larchenkova T I, Lyskova N S,
Lutovinov A A Astron. Lett. 37 441 (2011)

58. Suyu S H et al. Astrophys. J. Lett. 788 L35 (2014)
59. Wong K C et al.Mon. Not. R. Astron. Soc. 498 1420 (2020)
60. Abbott T M C et al. (The Dark Energy Survey and the South Pole

Telescope Collab.)Mon. Not. R. Astron. Soc. 480 3879 (2018)
61. Di Valentino E, Melchiorri A, Silk J Nat. Astron. 4 196 (2020)
62. ­ÂÓÚÇÐÍÑÄÂ ´ ª, ¦ÓÏÂÛ ¡ ¡, ¥ÑÓÑÛÍÇÄËÚ ¡ ¤ ±ËÔßÏÂ Ä

¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 45 866 (2019); Larchenkova T I, Ermash A A,
Doroshkevich A G Astron. Lett. 45 821 (2019)

63. Kakiichi K et al. Mon. Not. R. Astron. Soc. 463 4019 (2016)
64. Konno A et al. Publ. Astron. Soc. Jpn. 70 S16 (2018)
65. Naab T, Ostriker J P Annu. Rev. Astron. Astrophys. 55 59 (2017)
66. McQuinn M Annu. Rev. Astron. Astrophys. 54 313 (2016)
67. Bullock J S, Boylan-Kolchin M Annu. Rev. Astron. Astrophys. 55

343 (2017)
68. Wechsler R H, Tinker J L Annu. Rev. Astron. Astrophys. 56 435

(2018)
69. Weisz D R et al. Astrophys. J. 789 148 (2014)
70. Vieira J D et al. Nature 495 344 (2013)
71. Dowell C D et al. Astrophys. J. 780 75 (2014)
72. Hezaveh Y D et al. Astrophys. J. 767 132 (2013)
73. Bouwens R J et al. Astrophys. J. 670 928 (2007)
74. Bouwens R J et al. Nature 469 504 (2011)
75. Ellis R S et al. Astrophys. J. Lett. 763 L7 (2013)
76. Bouchet P et al. Publ. Astron. Soc. Pacific 127 612 (2015)
77. Senarath M R et al. Astrophys. J. Lett. 869 L26 (2018)
78. Laursen P et al. Astron. Astrophys. 627 A84 (2019)
79. Stark D P et al.Mon. Not. R. Astron. Soc. 464 469 (2017)
80. Songaila A et al. Astrophys. J. 859 91 (2018)
81. Matthee J et al. Astron. Astrophys. 619 A136 (2018)
82. Konno A et al. Astrophys. J. 797 16 (2014)
83. Hu W et al. Astrophys. J. 886 90 (2019)
84. Mesinger A et al.Mon. Not. R. Astron. Soc. 446 566 (2015)
85. Choudhury T R et al. Mon. Not. R. Astron. Soc. 452 261 (2015)
86. Pacucci F et al.Mon. Not. R. Astron. Soc. 459 1432 (2016)
87. Natarajan P et al. Astrophys. J. 838 117 (2017)
88. Barrow K S S, Aykutalp A, Wise J H Nat. Astron. 2 987 (2018)
89. Roberts-Borsani G W et al. Astrophys. J. 823 143 (2016)
90. Bouwens R J et al. Astrophys. J. 803 34 (2015)
91. Oke J B, Gunn J E Astrophys. J. 266 713 (1983)
92. Robertson B E et al. Astrophys. J. Lett. 802 L19 (2015)
93. Bouwens R J et al. Astrophys. J. 830 67 (2016)
94. Miley G, De Breuck C Astron. Astrophys. Rev. 15 67 (2008)
95. Mellema G et al. Exp. Astron. 36 235 (2013)
96. Overzier R A Astron. Astrophys. Rev. 24 14 (2016)
97. Harikane Y et al. Astrophys. J. 883 142 (2019)
98. Cantalupo S, in Gas Accretion onto Galaxies (Astrophysics and

Space Science Library, Vol. 430, Eds A Fox, R Dav�e) (Cham:
Springer, 2017) p. 195

99. Garel T et al.Mon. Not. R. Astron. Soc. 422 310 (2012)
100. Sarkar A, Samui S Publ. Astron. Soc. Pacific 131 074101 (2019)
101. Geach J E et al. Astrophys. J. 832 37 (2016)
102. Ono Y et al. Astrophys. J. 795 5 (2014)
103. Decarli R et al. Astrophys. J. 882 138 (2019)
104. Lam D et al., arXiv:1903.08177
105. Mahler G et al. Astrophys. J. 873 96 (2019)
106. Hashimoto T et al. Nature 557 392 (2018)
107. Shibuya T et al. Publ. Astron. Soc. Jpn. 70 S15 (2018)
108. Coe D et al. Astrophys. J. 884 85 (2019)
109. Hao C-N et al. Astrophys. J. 864 145 (2018)
110. Franx M et al. Astrophys. J. 486 L75 (1997)
111. Watson D et al. Nature 519 327 (2015)
112. Boogaard L A et al. Astrophys. J. 882 140 (2019)
113. Aravena M et al. Astrophys. J. 882 136 (2019)
114. Laporte N et al. Astrophys. J. Lett. 837 L21 (2017)

115. Tamura Y et al. Astrophys. J. 874 27 (2019)
116. Hashimoto T et al. Publ. Astron. Soc. Jpn. 71 71 (2019)
117. Marrone D P et al. Nature 553 51 (2018)
118. Smit R et al. Nature 553 178 (2018)
119. Casey C M, Narayanan D, Cooray A Phys. Rep. 541 45 (2014)
120. U V et al. Astrophys. J. Suppl. 203 9 (2012)
121. Polletta M et al. Astrophys. J. 663 81 (2007)
122. Tsai C-W et al. Astrophys. J. 805 90 (2015)
123. Gilli R, Comastri A, Hasinger G Astron. Astrophys. 463 79 (2007)
124. Gruppioni C et al.Mon. Not. R. Astron. Soc. 432 23 (2013)
125. Venemans B P et al. Astrophys. J. Lett. 801 L11 (2015)
126. Jiang L et al. Astrophys. J. 833 222 (2016)
127. Ba~nados E et al. Astrophys. J. Suppl. 227 11 (2016)
128. Reed S L et al.Mon. Not. R. Astron. Soc. 468 4702 (2017)
129. Matsuoka Y et al. Astrophys. J. 869 150 (2018)
130. Mortlock D J et al. Nature 474 616 (2011)
131. Ba~nados E et al. Nature 553 473 (2018)
132. Wang F et al. Astrophys. J. 884 30 (2019)
133. Yang J et al. Astron. J. 157 236 (2019)
134. Matsuoka Y et al. Astrophys. J. Lett. 872 L2 (2019)
135. Kormendy J, Richstone D Annu. Rev. Astron. Astrophys. 33 581

(1995)
136. Marconi A, Hunt L K Astrophys. J. Lett. 589 L21 (2003)
137. Ferrarese L, Ford H Space Sci. Rev. 116 523 (2005)
138. Kormendy J, Ho L C Annu. Rev. Astron. Astrophys. 51 511 (2013)
139. Bullock J S et al. Mon. Not. R. Astron. Soc. 321 559 (2001)
140. Heckman T M, Best P N Annu. Rev. Astron. Astrophys. 52 589

(2014)
141. Decarli R et al. Astrophys. J. 854 97 (2018)
142. Wu X-B et al. Nature 518 512 (2015)
143. Dijkstra M Saas-Fee Adv. Course 46 1 (2019)
144. Vasiliev E O, Shchekinov Y A Astrophys. J. 887 174 (2019)
145. Agarwal B et al.Mon. Not. R. Astron. Soc. 432 3438 (2013)
146. Ferrara A et al.Mon. Not. R. Astron. Soc. 443 2410 (2014)
147. Alexander T, Natarajan P Science 345 1330 (2014)
148. Novikov I D, Thorne K "Astrophysics of black holes", in Black

Holes (Eds C deWitt, B S deWitt) (NewYork: Gordon and Breach,
1973) p. 343

149. Bouwens R J et al. Astrophys. J. 880 25 (2019)
150. Schwarzschild K Sitzungsber. K�oniglich Preuû. Akad. Wiss. Berlin

189 (1916)
151. ¢ËÔÐÑÄÂÕÞÌ-¬ÑÅÂÐ ¤ ³, ¢ÎËÐÐËÍÑÄ ³ ª ±ËÔßÏÂ Ä ¡ÔÕÓÑÐ.

ÉÖÓÐ. 2 489 (1976); Bisnovatyi-Kogan G S, Blinnikov S I Sov.
Astron. Lett. 2 191 (1976)

152. Oda M Space Sci. Rev. 20 757 (1977)
153. Bardeen J M, in Black Holes (Eds C de Witt, B S de Witt) (New

York: Gordon and Breach, 1973) p. 215
154. Luminet J-P Astron. Astrophys. 75 228 (1979)
155. Johnson M D et al. Sci. Adv. 6 eaaz1310 (2020)
156. Johannsen T, Psaltis D Astrophys. J. 718 446 (2010)
157. Falcke H, Markoff S B Class. Quantum Grav. 30 244003 (2013)
158. Kamruddin A B, Dexter JMon. Not. R. Astron. Soc. 434 765 (2013)
159. Goddi C et al. Int. J. Mod. Phys. D 26 1730001 (2017)
160. ¥ÑÍÖÚÂÇÄ £ ª, ¯ÂÊÂÓÑÄÂ ¯ ° µ¶¯ 190 627 (2020); Doku-

chaev V I, Nazarova N O Phys. Usp. 63 583 (2020)
161. Dokuchaev V I, Nazarova N O Universe 6 154 (2020)
162. Gralla S E Phys. Rev. D 102 044017 (2020)
163. Genzel R, Eisenhauer F, Gillessen SRev.Mod. Phys. 82 3121 (2010)
164. Kormendy J Astrophys. J. 325 128 (1988)
165. Dressler A, Richstone D O Astrophys. J. 324 701 (1988)
166. Garcia M R et al. Astrophys. J. 710 755 (2010)
167. Gebhardt K et al. Astrophys. J. 729 119 (2011)
168. Walsh J L et al. Astrophys. J. 770 86 (2013)
169. Broderick A E et al. Astrophys. J. 805 179 (2015)
170. Magorrian J et al. Astrophys. J. 115 2285 (1998)
171. L�opez-Cruz O et al. Astrophys. J. Lett. 795 L31 (2014)
172. Bonéni P, Dullo B T, Graham AW Astrophys. J. 807 136 (2015)
173. Hogan M T et al. Mon. Not. R. Astron. Soc. 453 1201 (2015)
174. Koss M et al. Astrophys. J. 850 74 (2017)
175. Falcke H, Melia F, Agol E Astrophys. J. Lett. 528 L13 (2000)
176. Genzel R, Townes C H Annu. Rev. Astron. Astrophys. 25 377 (1987)
177. Melia F, Falcke H Annu. Rev. Astron. Astrophys. 39 309 (2001)
178. Ghez A M et al. Astrophys. J. 689 1044 (2008)
179. Roy S, Pramesh Rao AMon. Not. R. Astron. Soc. 349 L25 (2004)
180. Dibi S et al.Mon. Not. R. Astron. Soc. 441 1005 (2014)

´. 191, å 4 ©¡¥¡¹ª ¯¡µ¹¯°« ±²°¤²¡®®½ ¬°³®ª¹¦³¬°« °¢³¦²£¡´°²ªª ®ª­­ª®¦´²°¯ 441



181. Falcke H et al. Astrophys. J. 499 731 (1998)
182. Yuan F, Quataert E, Narayan R Astrophys. J. 606 894 (2004)
183. Lu R-S et al. Astron. Astrophys. 525 A76 (2011)
184. Falcke H, in Proc. of the 169th Symp. of the Intern. Astronomical

Union, The Hague, The Netherlands, August 23 ± 29, 1994 (Eds
L Blitz, P Teuben) (Dordrecht: Kluwer, 1996) p. 169; astro-ph/
9411065

185. Chan C-K t al. Astrophys. J. 799 1 (2015)
186. Younsi Z, Wu K, Fuerst S V Astron. Astrophys. 545 A13 (2012)
187. Younsi Z, Wu KMon. Not. R. Astron. Soc. 454 3283 (2015)
188. Yuan F, Narayan R Annu. Rev. Astron. Astrophys. 52 529 (2014)
189. Lu R-S et al. Astrophys. J. 859 60 (2018)
190. Davies RD,Walsh D, Booth R SMon. Not. R. Astron. Soc. 177 319

(1976)
191. Falcke H, Markoff S, Bower G C Astron. Astrophys. 496 77 (2009)
192. Doeleman S S et al. Nature 455 78 (2008)
193. Brinkerink C D et al. Astron. Astrophys. 621 A119 (2019)
194. Fejer J A Proc. R. Soc. Lond. A 220 455 (1953)
195. Rickett B J Annu. Rev. Astron. Astrophys. 15 479 (1977)
196. Zhu Z, Johnson M D, Narayan R Astrophys. J. 870 6 (2019)
197. Dexter J et al. Mon. Not. R. Astrophys. Soc. 442 2797 (2014)
198. Chen Z et al. Astrophys. J. Lett. 882 L28 (2019)
199. Iwata Y et al. Astrophys. J. Lett. 892 L30 (2020)
200. Roelofs F et al. Astron. Astrophys. 625 A124 (2019)
201. Bower G C et al. Astrophys. J. 588 331 (2003)
202. Marrone D P et al. Astrophys. J. 640 308 (2006)
203. Murchikova E M et al. Nature 570 83 (2019)
204. Baganoff F K et al. Astrophys. J. 591 891 (2003)
205. Gardner F F, Whiteoak J B Annu. Rev. Astron. Astrophys. 4 245

(1966)
206. Quataert E, Gruzinov A Astrophys. J. 539 809 (2000)
207. Bondi HMon. Not. R. Astron. Soc. 112 195 (1952)
208. Edgar R New Astron. Rev. 48 843 (2004)
209. Narayan R, Yi I Astrophys. J. Lett. 428 L13 (1994)
210. Di Matteo T et al. Astrophys. J. 582 133 (2003)
211. Gralla S E, Holz D E, Wald R M Phys. Rev. D 100 024018 (2019)
212. Mo�scibrodzka M et al. Astrophys. J. 706 497 (2009)
213. Dexter J et al. Astrophys. J. 717 1092 (2010)
214. Eatough R P et al. Nature 501 391 (2013)
215. Bower G C et al. Astrophys. J. 868 101 (2018)
216. Flamm L, Schumann R Phys. Z. 17 448 (1916)
217. Einstein A, Rosen N Phys. Rev. 48 73 (1935)
218. Wheeler J A Phys. Rev. 97 511 (1955)
219. Kardashev N S, Novikov I D, Shatskiy A A Int. J. Mod. Phys. D 16

909 (2007)
220. ¯ÑÄËÍÑÄ ª¥µ¶¯ 188 301 (2018); Novikov I D Phys. Usp. 61 280

(2018)
221. ¯ÑÄËÍÑÄ ª ¥, ¯ÑÄËÍÑÄ ¥ ª¨¿´¶ 156 585 (2019); Novikov I D,

Novikov D I J. Exp. Theor. Phys. 129 495 (2019)
222. Field G B, Rogers R D Astrophys. J. 403 94 (1993)
223. Lobanov A Nat. Astron. 1 0069 (2017)
224. Johnson M D et al. Astrophys. J. 850 172 (2017)
225. Bouman K L et al., arXiv:1711.01357
226. Palumbo D CM et al. Astrophys. J. 881 62 (2019)
227. Shemmer O et al. Astrophys. J. 614 547 (2004)
228. Liao N-H et al., arXiv:1807.05210
229. Ros E et al. Astron. Astrophys. 633 L1 (2020)
230. Ricci C et al.Mon. Not. R. Astron. Soc. 468 1273 (2017)
231. Sanders D B et al. Astrophys. J. 325 74 (1988)
232. Di Matteo T, Springel V, Hernquist L Nature 433 604 (2005)
233. B�ar R E et al. Mon. Not. R. Astron. Soc. 489 3073 (2019)
234. Lagache G, Puget J L, Dole H Annu. Rev. Astron. Astrophys. 43 727

(2005)
235. Persic M, Rephaeli Y Mon. Not. R. Astron. Soc. 403 1569 (2010)
236. Rephaeli Y, PersicM, inCosmic Rays in Star-Forming Environments

(Astrophysics and Space Science Proc., Vol. 34, Eds D Torres,
O Reimer) (Berlin: Springer, 2013) p. 193; arXiv:1304.0416

237. Anantharamaiah K R et al. Astrophys. J. 537 613 (2000)
238. Rangwala N et al. Astrophys. J. 743 94 (2011)
239. Downes D, Solomon P M Astrophys. J. 507 615 (1998)
240. Barcos-Mu~noz L et al. Astrophys. J. 799 10 (2015)
241. »ÇÍËÐÑÄ À ¡, £ÂÔËÎßÇÄ ¦ ° ¡ÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ 60 487 (2017);

Shchekinov Yu A, Vasiliev E O Astrophysics 60 449 (2017)
242. Downes D, Eckart A Astron. Astrophys. 468 L57 (2007)
243. Paggi A et al. Astrophys. J. 841 44 (2017)

244. Tunnard R et al. Astrophys. J. 800 25 (2015)
245. Meijerink R et al. Astron. Astrophys. 525 A119 (2011)
246. GarcõÂ a-Burillo S et al. Astron. Astrophys. 567 A125 (2014)
247. Liu L et al. Astrophys. J. 846 5 (2017)
248. K�onig S et al. Astron. Astrophys. 602 A42 (2017)
249. Chini R et al. Astrophys. J. 645 L61 (2006)
250. Zinchenko I et al. Astrophys. J. 810 10 (2015)
251. Winn J N, Fabrycky D C Annu. Rev. Astron. Astrophys. 53 409

(2015)
252. Gehrz R D et al. Adv. Space Res. 44 413 (2009)
253. Pilbratt G L et al. Astron. Astrophys. 518 L1 (2010)
254. Andr�e P et al., in Protostars and Planets VI (Eds H Beuther et al.)

(Tucson, AZ: Univ. of Arizona Press, 2014) p. 27; arXiv:1312.6232
255. Li G-X et al. Astron. Astrophys. 591 A5 (2016)
256. Pineda J L et al. Astron. Astrophys. 554 A103 (2013)
257. Langer W D et al. Astron. Astrophys. 561 A122 (2014)
258. Pineda J L, Langer W D, Goldsmith P F Astron. Astrophys. 570

A121 (2014)
259. Graf U U et al. Astron. Astrophys. 542 L16 (2012)
260. Bergin E A et al. Nature 493 644 (2013)
261. Trapman L et al. Astron. Astrophys. 605 A69 (2017)
262. Kama M et al. Astron. Astrophys. 634 A88 (2020)
263. Venturini J, RoncoM P, Guilera OM Space Sci. Rev. 216 86 (2020)
264. McKee C F, Ostriker E C Annu. Rev. Astron. Astrophys. 45 565

(2007)
265. Tan J C et al., in Protostars and Planets VI (Eds H Beuther et al.)

(Tucson, AZ: Univ. of Arizona Press, 2014) p. 149; arXiv:1402.0919
266. Bonnell I A, Bate M R, Zinnecker HMon. Not. R. Astron. Soc. 298

93 (1998)
267. Louvet F, in SF2A-2018: Proc. of the Annual Meeting of the French

Society of Astronomy and Astrophysics (Eds P Di Matteo et al.)
(2018) p. 311

268. van Dishoeck E F et al. Publ. Astron. Soc. Pacific 123 138 (2011)
269. Mottram J C et al. Astron. Astrophys. 572 A21 (2014)
270. G�usten R et al. Nature 568 357 (2019)
271. Corby J F et al. Astron. Astrophys. 610 A10 (2018)
272. Ceccarelli C et al. Astrophys. J. 850 176 (2017)
273. Fontani F et al. Astron. Astrophys. 605 A57 (2017)
274. Codella C et al. Astron. Astrophys. 605 L3 (2017)
275. Punanova A et al. Astrophys. J. 855 112 (2018)
276. Favre C et al. Astrophys. J. 859 136 (2018)
277. Herbst E, van Dishoeck E F Annu. Rev. Astron. Astrophys. 47 427

(2009)
278. McGuire B A Astrophys. J. Suppl. 239 17 (2018)
279. McCarthy M C et al. Nat. Astron. 5 176 (2021)
280. Watanabe N, Kouchi A Astrophys. J. 571 L173 (2002)
281. Shingledecker C N et al. Astrophys. J. 861 20 (2018)
282. Vasyunin A I et al. Astrophys. J. 842 33 (2017)
283. Garrod R T, Herbst E Astron. Astrophys. 457 927 (2006)
284. ®ÖÓÅÂ ® ³ Ë ÆÓ. µÔÒ. ØËÏ. 89 430 (2020); Murga M S et al. Russ.

Chem. Rev. 89 430 (2020)
285. Jim�enez-Serra I et al. Astrophys. J. Lett. 830 L6 (2016)
286. McGuire B A et al. Science 359 202 (2018)
287. McGuire B A et al. Science 352 1449 (2016)
288. Zeng S et al.Mon. Not. R. Astron. Soc. 484 L43 (2019)
289. Rivilla V M et al. Mon. Not. R. Astron. Soc. 483 L114 (2019)
290. Elsila J E, Glavin D P, Dworkin J P Meteorit. Planet. Sci. 44 1323

(2009)
291. Altwegg K et al. Sci. Adv. 2 e1600285 (2016)
292. Pizzarello S, Zolensky M, Turk K A Geochim. Cosmochim. Acta 67

1589 (2003)
293. Bailey J et al. Science 281 672 (1998)
294. Modica P et al. Astrophys. J. 788 79 (2014)
295. Cleeves L I et al. Astrophys. J. 819 13 (2016)
296. Osamura Y, Roberts H, Herbst E Astron. Astrophys. 421 1101

(2004)
297. Parise B et al. Astron. Astrophys. 416 159 (2004)
298. Parise B et al. Astron. Astrophys. 453 949 (2006)
299. Faure A et al. Astron. Astrophys. 584 A98 (2015)
300. �Oberg K I et al. Nature 520 198 (2015)
301. Walsh C et al. Astrophys. J. Lett. 823 L10 (2016)
302. Favre C et al. Astrophys. J. Lett. 862 L2 (2018)
303. Molyarova T et al. Astrophys. J. 866 46 (2018)
304. Wiebe D S et al.Mon. Not. R. Astrophys. Soc. 485 1843 (2019)
305. Lee J-E et al. Nat. Astron. 3 314 (2019)

442 ª.¥. ¯°£ª¬°£ ª ¥². µ¶¯ 2021



306. Snell R L et al. Astrophys. J. 539 L101 (2000)
307. Caselli P et al. Astron. Astrophys. 521 L29 (2010)
308. van der Tak F F S et al. Astron. Astrophys. 625 A103 (2019)
309. Hartogh P et al. Nature 478 218 (2011)
310. Lis D C et al. Astron. Astrophys. 625 L5 (2019)
311. Ceccarelli C et al. Astrophys. J. 631 L81 (2005)
312. Jùrgensen JK, vanDishoeck EFAstrophys. J. Lett. 725L172 (2010)
313. Riviere-Marichalar P et al. Astron. Astrophys. 538 L3 (2012)
314. Notsu S et al. Astrophys. J. 836 118 (2017)
315. Neish C D, Somogyi �A, Smith M A Astrobiology 10 337 (2010)
316. Nimmo F, Pappalardo R T J. Geophys. Res. 121 1378 (2016)
317. Lunine J I Acta Astronaut. 131 123 (2017)
318. Waite J H (Jr.) et al. Science 311 1419 (2006)
319. Waite J H et al. Science 356 155 (2017)
320. Waite J H (Jr.) et al. Nature 460 487 (2009)
321. Lunine J I, Lorenz R D Annu. Rev. Earth Planet. Sci. 37 299 (2009)
322. Hayes A G Annu. Rev. Earth Planet. Sci. 44 57 (2016)
323. Iess L et al. Science 337 457 (2012)
324. Teolis B D et al. Icarus 284 18 (2017)
325. Dalton J B et al. Icarus 177 472 (2005)
326. Roth L et al. Science 343 171 (2014)
327. Schubert G, Sohl F, Hussmann H "Interior of Europa", in Europa

(The University of Arizona Space Science Series, Eds R T Pappa-
lardo, W B McKinnon, K K Khurana with the assistance of Ren�e
Dotson with 85 collaborating authors) (Tucson, AZ: Univ. of
Arizona Press, 2009) p. 353

328. Sotin C, Tobie G, Wahr J, McKinnonW B "Tides and tidal heating
on Europa", in Europa (The University of Arizona Space Science
Series, Eds R T Pappalardo, W B McKinnon, K K Khurana with

the assistance of Ren�e Dotson with 85 collaborating authors)
(Tucson, AZ: Univ. of Arizona Press, 2009) p. 85

329. Khurana K K et al. Nature 395 777 (1998)
330. Kivelson M G, Khurana K K, Volwerk M Icarus 157 507 (2002)
331. Saur J et al. J. Geophys. Res. 120 1715 (2015)
332. Wirstr�om E S et al. Astron. Astrophys. 637 A90 (2020)
333. Hsu H-W et al. Nature 519 207 (2015)
334. Postberg F et al. Nature 474 620 (2011)
335. Sekine Y et al. Nat. Commun. 6 8604 (2015)
336. K�uppers M et al. Nature 505 525 (2014)
337. De Sanctis M C et al. Nat. Astron. 4 786 (2020)
338. O'Rourke L et al. Astrophys. J. Lett. 774 L13 (2013)
339. Stern S A et al. Science 350 aad1815 (2015)
340. de Bergh C et al., in The Science of Solar System Ices (Astrophysics

and Space Science Library, Vol. 356, Eds M S Gudipati, J Castillo-
Rogez) (NewYork: Springer Science+BusinessMedia, 2013) p. 107

341. M�uller T G et al. Astron. Astrophys. 518 L146 (2010)
342. Lellouch E et al. Astron. Astrophys. 557 A60 (2013)
343. Soderblom L A et al. Science 250 410 (1990)
344. Robuchon G, Nimmo F Icarus 216 426 (2011)
345. Hartogh P et al. Planet. Space Sci. 57 1596 (2009)
346. Altwegg K et al. Science 347 1261952 (2015)
347. Altwegg K, Balsiger H, Fuselier S A Annu. Rev. Astron. Astrophys.

57 113 (2019)
348. Lis D C et al. Astrophys. J. Lett. 774 L3 (2013)
349. Teolis B D et al. Astrobiology 17 926 (2017)
350. ºÇÏÂÕÑÄËÚ £ ª ¡ÔÕÓÑÐ. ÄÇÔÕÐ. 52 379 (2018); Shematovich V I

Solar Syst. Res. 52 371 (2018)
351. Plainaki C et al. Space Sci. Rev. 214 40 (2018)
352. Plavin A V et al. Astrophys. J. 908 157 (2021)

Objectives of the Millimetron Space Observatory science program and technical capabilities of its realization
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We present the scientiéc program of the Spectr-M project aimed at the creation and operation of the Millimetron Space Observatory
(MSO) planned for launch in the late 2020s. The unique technical capabilities of the observatory will enable broadband observations of
astronomical objects from 50 mm to 10 mm wavelengths with a record sensitivity (up to� 0:1 mJy) in the single-dish mode and with an
unprecedented high angular resolution (� 0:1 ms) in the ground-space very long baseline interferometer (SVLBI) regime. The program
addresses fundamental priority issues in of astrophysics and physics in general that can be solved only with theMSO capabilities: 1) the
study of physical processes in the early Universe up to redshifts z � 2� 106 through measuring m-distortions of the cosmic microwave
background (CMB) spectrum, and investigation of the structure and evolution of the Universe at redshifts z < 15 by measuring
y-distortions of the CMB spectrum; 2) the investigation of the geometry of space-time around supermassive black holes (SMBHs) in the
center of our Galaxy and M87 by imaging surrounding shadows, the study of plasma properties in the shadow formation regions, and
the search for observational appearances of wormholes; 3) the study of observational appearances of the origin of life in the Universeì
the search for water and biomarkers in the Galactic interstellar medium.Moreover, the technical capabilities of theMSO can help solve
related problems, including the birth of the érst galaxies and SMBHs (z010), alternative approaches tomeasuring theHubble constant,
the physics of SMBHs in `dusty' galactic nuclei, the study of protoplanetary disks and water transport in them, and the study of `worlds
with oceans' in the Solar System.

Keywords: submillimeter astronomy, Millimetron Space Observatory, supermassive black holes, wormholes, cosmic microwave back-
ground, early Universe, origin of galaxies, interstellar medium, water and biomarkers in the Galaxy, Solar System
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