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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ ÕÂÍÑÅÑ ÏÑÜÐÑÅÑ Ë ÒÑÒÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÍÂÍ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ.

±ÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ì ÏÇÕÑÆ ÒÓâÏÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÑÒÖÎâÙËÌ ÔÎÂÃÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ àÄÑÎáÙËÇÌ.
¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÄÑÎáÙËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÓÑÔÎÇÉË-
ÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÑ ÕÇÍÖÜÇÅÑ (ËÎË
ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÅÑ ÐÂÔ) ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ Ô ËÔÕÑ-
ÓËÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (Õ.Ç. Ô ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÚÂÔÕÑÕÑÌ ËØ ÓÑÉÆÇÐËâ) Ë Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÒÑ
ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ. ±ÑÆÑÃÐÂâ "ÔÄÇÓÕÍÂ" ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÜËÌ ÂÐÔÂÏÃÎß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ
ËÊ ÔÕÂÆËÌ àÄÑÎáÙËË.±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏÏÇÕÑÆÑÏ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÖÚËÕß ÑÚÇÐß ÏÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
ÒÑÒÖÎâÙËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

£ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÆÂÐÑ ÑÃÜÇÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÏÇÕÑÆÂ (ÓÂÊÆÇÎÞ 2 Ë 3). ©ÂÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆ
(ÓÂÊÆÇÎ 4) Ë ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ (ÓÂÊÆÇÎ 5). £
ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÆÓÖÅÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ: ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ ÚÇÓÇÊ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ËØ ÊÄÇÊÆÐÞØ ÒÑÒÖÎâÙËÌ Ë ÆÎâ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ. £
ÍÑÐÙÇ ÑÃÊÑÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÛË ÊÂÍÎáÚÇÐËâ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÐÑÅËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÎËÛß ÍÓÂÕÍÑ ÊÂÕÓÑÐÖÕÞ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÊÆÇÔß ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÔÞÎÍË ÐÂ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ÔÕÂÕßË Ë ÑÃÊÑÓÞ ÒÑ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÜËØÔâ ÕÇÏ.

±ÇÓÇÆ ÕÇÏ, ÍÂÍ ÐÂÚÂÕß ÑÃÊÑÓ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ
ÔÆÇÎÂÕß ÑÆÐÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÒÑ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÑ ì ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ [1].

°ÆËÐ ËÊ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. £ ÐÇÏ àÄÑÎáÙËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÑÌ
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ÒÑÒÖÎâÙËË ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÑÕ ËØ ÓÑÉÆÇÐËâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (ËÎË ÑÕ
ÍÂÍÑÅÑ-ÕÑ ÑÚÇÐß ÓÂÐÐÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË). ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÂÄÕÑÓÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÇÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1]). °ÆÐÂÍÑ ÚÂÜÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÆÎËÐÐÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ì àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔËÐ-
ÕÇÊ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [2 ë 5]). ¥ÓÖÅÑÌ ÏÇÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÊÄÇÊÆÐÞØ ÒÑÒÖÎâÙËÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.1). £
ÓÂÃÑÕÇ [1] Ë Ä ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÑÐ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÒÖÎâ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÕÂÕßâØ ÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÍÂÍ
àÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ËÎË ÊÄÇÊÆÐÞÌ ÒÑÒÖ-
ÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ Ô ÃÂÊÑÌ ÆÂÐÐÞØ [2]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞØ ÐÂÊÄÂÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÔÏÇÛËÄÂÕß
ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÆÄÂ ÏÇÕÑÆÂ, ÔÑØÓÂÐââ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ "ÒÑÒÖÎâ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ" Ä ÑÃÑËØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ.

¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÎËÛß ÒÇÓÄÞÌÏÇÕÑÆ (ÊÂ ËÔÍÎá-
ÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÆÇÎÂ 6) Ë ÆÎâ ÇÅÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ (±³). ¯ÂÆÇÇÏÔâ, ÚÕÑ
àÕÑ ÐÇ ÄÄÇÆÇÕ ÚËÕÂÕÇÎâ Ä ÊÂÃÎÖÉÆÇÐËÇ.

2. ±ÑÚÇÏÖ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ
ÐÇÑÃØÑÆËÏ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ±³ ÆÎâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ÒÑ ÃÑÎßÛÇÌ
ÚÂÔÕË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÍÂÍ ÐÂÖÍË.
£ ÐÇÌ ÐÇÎßÊâ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÓâÏÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÂÆ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ: àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÂÔÕÓÑÐÑÏËË
ÊÂÏÇÐâáÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÑÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËÇ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ âÄÎâÇÕÔâ "ÏÅÐÑ-
ÄÇÐÐÞÏ ÔÐËÏÍÑÏ" ÑÃÝÇÍÕÂ Ô ÑÚÇÐß ÆÎËÐÐÑÌ àÄÑÎá-
ÙËÑÐÐÑÌ ÛÍÂÎÑÌ ÄÓÇÏÇÐË. ¯ÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß ÊÂ àÄÑÎáÙËÇÌ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ËÎË ÅÂÎÂÍÕËÍË,
àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÅÑ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÕÑÎßÍÑ
ÒÖÕÇÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

¥ÓÖÅÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ì "ÏÞ ËÜÇÏ ÕÂÏ,
ÅÆÇ ÔÄÇÕÎÇÇ". ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄËÆÐÞ ÐÂ
ÐÇÃÇ (ÍÂÍ ÐÇÄÑÑÓÖÉÇÐÐÞÏ ÅÎÂÊÑÏ, ÕÂÍ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá
ÎáÃÑÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ), âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÕËÒËÚÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕÇÎâÏË ÔÄÑËØ ÒÑÒÖÎâÙËÌ, Â ÒÇÍÖÎâÓÐÞÏË (ÒÇÍÖÎâÓÐÑ-
âÓÍËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÊÇÏÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ).
ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË: "ÂÔÕÓÑÐÑÏËâ ì àÕÑ ÐÂÖÍÂ ÑÃ à××ÇÍÕÂØ
ÔÇÎÇÍÙËË" (¡.£. ´ÖÕÖÍÑÄ). ®ÑÉÐÑ ÒÑÒÓÑÃÑÄÂÕß ÒÑ-
ÔÕÓÑËÕß ÕÇÑÓËá, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ËÏÇÐÐÑ ÕÖ ÏÂÎÖá ÚÂÔÕß
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏ. ¯Ñ "ÒÓÂÄËÎßÐÂâ" ÕÇÑÓËâ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂÕßÔâ
Ë Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÆÓÖÅËØ, ÐÇ ÄËÆËÏÞØ ÐÂÏ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑ-
ÒÖÎâÙËÌ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ, ÎÇÅÍÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ.

£ÂÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÞ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÕÑÎßÍÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËØ ÒÑÒÖ-
ÎâÙËË (Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÐÇÓÂÊÓÇÛÇÐ-
ÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÂÏÞÌ ÒÓâÏÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÆÑÔÕËÚß ÎÖÚÛÇÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÒÖÎâÙËË ì ÇÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ.

¦ÜÇ ÑÆÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÂÔÕÓÑÐÑÏËË, Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÔÍÂÊÂÕß, ì àÕÑ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÍÓÖÒÐÞØ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ (ÔÒÖÕ-
ÐËÍÑÄ, ÔÇÕÇÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ Ë ÒÓ.). ªØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÐÂÆÑ
ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÒÑÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÇÛÂÇÏÞØ ÊÂÆÂÚ ÇÜÇ ÐÂ
ÔÕÂÆËË ÍÑÐÔÕÓÖÍÕÑÓÔÍÑÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË
ÔÑÊÆÂÐËË ÐÑÄÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÑÅÑ Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ

ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ØÑÓÑÛÑ ÃÞ ÊÐÂÕß, ÍÂÍËÇ ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÄ-
ÛËÇÔâ ÕËÒÞ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ô ÇÅÑ
ÒÑÏÑÜßá. ¡ àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß (ÍÑÐÇÚÐÑ, ÚÂÔÕËÚÐÑ)
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÔÇØ ËÏÇáÜËØÔâ ÆÂÐÐÞØ ÑÃÑ
ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÑÒÖÎâÙËâØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ
ËÊÎÖÚÂáÜËØ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

£ÞÆÇÎËÏ ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÙÇÎË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ
±³. °ÆÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ËÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ËÎË ËØ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ) ÚÇÓÇÊ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÂÎßÐÞØ
(ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ) Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ (ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ) ÒÑ-
ÒÖÎâÙËÌ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ®Þ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÐÂÒÓâÏÖá ÒÑÎÖÚËÕß
ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÎË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ËØ àÄÑÎáÙËË ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
±³ ì ÑÆËÐ ËÊ ÐÇÏÐÑÅËØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ
ËÊÖÚÂÕß ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ ÒÖÕÇÏ ËØ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¦ÔÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÆÃÑÓÂ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÆÂÔÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÑÆÇÎß,
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÕÑ ÔÕÂÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ Ë àÄÑ-
ÎáÙËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

¦ÔÎË ÆÑÄÇÔÕË ±³ ÆÑ ÂÃÔÑÎáÕÂ, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ Ä ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÖá £ÔÇÎÇÐÐÖá ÄÑ ÄÔÇØ ÆÇÕÂÎâØ. ª ÇÔÎË
ÄÔÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÂÎßÐÑÌ Ë ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÑÄÒÂ-
ÆÖÕ, ÕÑ àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß, ÚÕÑ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÔÕÓÑËÕß ÒÑÎ-
ÐÖá Ë ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÏËÓÑ-
ÊÆÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÕÇÑÓËË Ë ÄÔÇÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÏ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ±³
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÑÃÝâÔÐÇÐËá
âÄÎÇÐËÌ.

£ÕÑÓÂâ ÙÇÎß ±³ ì ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÏÒÂ ÔÎËâÐËâ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÇÕ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ LISA, ËÎË ÕÇÏÒÂ ÔÎËâÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÇÊÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÂÊÇÏÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ LIGO). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá ÄØÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÏÑÆÇÎË [6]. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËÌ ±³ Ô ÐÑÄÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÃÖÆÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÓÑÄÇÓ-
ÍÑÌ ÊÂÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ±³ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ËØ ËÊÏÇÐÇÐËâ. ´ÂÍ ÚÕÑ ÆÄÇ ÙÇÎË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞÏË.

´ÇÒÇÓß ÑÃÔÖÆËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÃÂÊÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ±³,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË.

3. °ÃÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÆÇÎÇÌ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ

®ÇÕÑÆ ±³ Ä ÕÑÏ ÄËÆÇ, ÍÂÍ ÑÐ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÍÇ, ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÓâÏÞØ ÂÐÂÎÑÅËÌ Ä ÆÓÖÅËØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÐÂÖÍÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ×ËÊËÍÇ
(àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÂÕÑÏÞ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë Õ.Æ.)
âÄÎâáÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏË, ÚÇÏ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔ-
ÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ àÄÑÎáÙËÇÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÉËÄÞØ ÔÖÜÇÔÕÄ ÐÂÏÐÑÅÑ ÔÎÑÉÐÇÇ, Ë ÊÆÇÔß ÐÇËÊÃÇÉÐÑ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÑÔÑÃâÏË Ë ÄËÆÂÏË.
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±ÓÑÍÑÏÏÇÐÕËÓÖÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË. °ÃÓÂÜÂÇÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ
ÄÔÇ ÚÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÄÂÉÐÞ.

1. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÒÑÒÖÎâÙËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÏÂÎÂ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÄÂÎËÓÑÄÂÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ¦ÔÎË
ÉÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÕÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÏÂÎÑÌ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËÇÌ ÃÖÆÇÕ ÏÂÎÑËÐ-
×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÖÕß Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË, ÇÔÎË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑ-
ÏËÐËÓÖáÕ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÇÆÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÇÆÍËØ ÊÄÇÊÆ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá
(ËÎË ÆÂÉÇ ÑÆÐÂ ÊÄÇÊÆÂ) ÏÑÅÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ
ÙÄÇÕÂ ÔÍÑÒÎÇÐËâ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ [7 ë 9], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕ-
Ôâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ±³).

2. ¿ÄÑÎáÙËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÔÎËÛÍÑÏ ÒÓÑÔÕÑÌ ËÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÔÎËÛÍÑÏ ÔÎÑÉÐÑÌ. £
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ±³ ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÐÖÉÐÞÏ, ÄÏÇÔÕÑ ÐÇÅÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ËÎË ÒÑÎÖÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ
(ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ±³ ÑÆËÐÑÚÐÞØ Ë
ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓË-
ÏÇÐâÎËÔß ËÏÇÐÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ). ¦ÔÎË ÉÇ
àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÌ ÕÓÇÍ ÔÎËÛÍÑÏ ÔÎÑÉÇÐ, ÕÑ ÇÅÑ ÑÚÇÐß
ÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË Ä ÄËÆÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÚËÔÎÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË àÕÑÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎß-
ÛËÏ, Õ.Ç. ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÏ, ÚÇÏ ÚËÔÎÑ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä
ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË.

3. °ÃÝÇÍÕÞ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ËÐÂÚÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÌ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÌ ÕÓÇÍ, Â ÒÓËÆÇÕÔâ ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÕß àÄÑÎáÙËá ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÔÇÌ ÒÑÒÖÎâÙËË Ä
ÙÇÎÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ±³
ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÏË. ´ÂÍ, ÊÄÇÊÆÞ Ä
ÛÂÓÑÄÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÏÑÅÖÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ, ÑÃÓÂÊÖâ Ë ÓÂÊÓÖÛÂâ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÚß ËÆÇÕ ËÏÇÐÐÑ Ñ ÔÎÂÃÑÔÕË ËÎË ÓÇÆÍÑÔÕË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÒÓËÏÇÓÑÏ ÚÇÅÑ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÆÂÎÇÇ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÃÎËÊÍËÇ
ÒÓÑÎÇÕÞ ËÎË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ë/ËÎË ÆÄÑÌ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¬ÑÅÆÂ ÑÃÝÇÍÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ, ÕÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÐÖÕÓË ÐÇÅÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÔËÎßÐÞ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÕÇÔÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

³ "×ËÎÑÔÑ×ÔÍÑÌ" ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÏÇÕÑÆÖ±³
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÔÕÂÆËË:
� ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË ÑÃÝÇÍÕÑÄ;
� ÓÂÔÚÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ÄÇÎËÚËÐ (ËÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-

ÐËÌ) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË.
ªÐÕÇÓÇÔÖáÜËÏË ÐÂÔ ÄÇÎËÚËÐÂÏËÏÑÅÖÕ ÃÞÕß: ÍÑÎËÚÇ-

ÔÕÄÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ËÎË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÔÓÇÆÐËÇ ËÎË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÎË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ
ÒÂÓÂÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ (ÑÆÐÑ- ËÎË ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞÇ, Ä ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ËÎË
ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÑÌ ×ÑÓÏÇ) Ë Õ.Æ.

¦ÔÎË ÔÂÏÂ ÒÑÒÖÎâÙËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎßá
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÕÑ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÔÕÓÑËÕßÔâ ÐÇâÄÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÆÂÚÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ËÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ) ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÓâÆÂ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÑÕ ÔÎÑÉÐÑÌ

×ÖÐÍÙËË, ÄÞÓÂÉÂÇÏÑÌ ÚÇÓÇÊ ÔÙÇÐÂÓËÌ àÄÑÎáÙËË ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞÇ ÔÇÕÍË ËÎË ÏÇÕÑÆ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÏÇÇÕ ÔÄÑË
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ Ë ÔÄÑË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË.

³ÒÑÔÑÃ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ (ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÔÇÕÑÚÐÞÌ ËÎË
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÇÕÑÆ ÊÂÆÂÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÆÎâ ÏÇÕÑÆÂ ±³.
£ÞÃÓÂÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ (ÑÃÎÂÔÕß) ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÆÑÎÉÇÐ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÕß ÄÇÔß ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÌ ÐÂÔ ÓÇÅËÑÐ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË-
ÚÇÏ àÕÑ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓ-
ÐÞÏ. ¦ÔÎË ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÄÇÆÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔ-
ÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑ ÄÞÃÓÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÍÓÞÄÂÇÕÔâ
(ÍÄÂÊË)ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ÔÇÕÍÑÌ, ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓ-
ÐÑÌ. £ ÏÇÕÑÆÇ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÄÞÃË-
ÓÂáÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÄÇÔÂÏË,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËØ ÓÇÂÎËÊÂÙËË.

¦ÔÎË ÉÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÄÞÃÑÓÍÖ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑ, ÕÑ ÊÆÇÔß
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÄÕÑÓÑÌ ÏÇÕÑÆ (®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÄÞÃÑÓÍË, ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ Ñ ÔÇÕÍÇ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÃËÓÂÎËÔß ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

3.1. °ÛËÃÍË ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ
Ë ËØ ËÔÕÑÚÐËÍË
£ÑÒÓÑÔ ÑÃ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÑÛËÃÑÍ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÒÑÒÖ-
ÎâÙËÑÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË, ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. ±ÓËÚËÐÞ ËØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞ, Í ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ:
� ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎÇÌ;
� ÓÇÆÍÂâ ÔÇÕÍÂ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô

àÕËÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎÇÌ;
� ÐÇÒÑÎÐÞÌ ÖÚÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ;
� ÑÛËÃÍË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÑÛËÃÍË;
� ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕË ÒÖÐÍÕÞ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ

ÄÞÛÇ, ÑÆÐËÏ ËÊ àÕÂÒÑÄ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ (ÓÂÔÚÇÕ) ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÚËÔÎÇÐÐÑÔÕË
(ÔÇÅÑÆÐâ ÓÇÚß ÑÃÞÚÐÑ ËÆÇÕ Ñ ÔÑÕÐâØ ÕÞÔâÚ ËÎË ÏËÎÎËÑ-
ÐÂØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ). ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÕÂÍÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË ÄÞÃËÓÂáÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ (ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ) ËÎË ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÔÕÓÑËÕß àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ ÕÓÇÍË ÆÎâ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.

¦ÔÎË ÏÑÆÇÎß àÄÑÎáÙËË ÄÔÕÓÑÇÐÂ Ä ÍÑÆ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ÕÑ ÕÂÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÏÑÉÐÑ ÄÇÔÕË ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÚÂÔÕÑ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ àÄÑÎáÙËË
ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÍÓÂÌÐÇ ÕÓÖÆÑÇÏÍË. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÔÇÕÍË àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Â àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ ÕÓÇÍË ÆÎâ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÖÕÇÏ
ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËË ÑÒÑÓÐÞØ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐ, ÐÑ Ô ÐËÏ ÔÄâÊÂÐÞ ÆÄÇ ÕËÒËÚÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÓÖÆÑÇÏÍÑÔÕË ÆÇÕÂÎßÐÞØ
àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÃÂÊÑÄÂâ ÔÇÕÍÂ ÕÓÇÍÑÄ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÆÍÑÌ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÑÔÇÆÐËØ ÓÂÔÚÇ-
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ÕÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ Ä 1,5 ë 2 ÓÂÊÂ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÄÑÎáÙËâ ÔÑÔÇÆÐËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÃÂÊÑÄÑÌ ÔÇÕÍË
ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ô ËÐÕÇÓÒÑ-
ÎâÙËÇÌ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ Í ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÂ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÔÇÕÍÇ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ
ÕÓÇÍÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑÒÖÜÇÐÞ ÄÂÉÐÞÇ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ
ÍÂÐÂÎÞ.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÕËÒËÚÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ.
´ÂÍ, ÏÂÅÐËÕÑÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÃÂÎÂÐÔÇ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÏÒÖÎßÔÂ [10]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÒÓÑÔÕÑÕÖ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÑÐÂ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÏÇÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÏÖ ÒÑÐËÏÂÐËá ×ËÊËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ. µÍÂÊÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÍÎáÚÇÐÂ Ä
ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞÌ ÍÑÆ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ ÕÓÇÍË ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË.

¥ÓÖÅÑÌ, ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ âÓÍËÌ, ÒÓËÏÇÓ ì ÒÓÑÔÕÑÇ àÏÒËÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÄÑÎáÙËË ÐÂ ÔÕÂÆËË Ô ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ.
¯Â àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÆÐÂ ËÊ ÊÄÇÊÆ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÕÇÔÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÞÚÐÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÂâ, ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÒÎÑÕÐÞÇ
ÄÐÇÛÐËÇ ÔÎÑË ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÂÐßÑÐÂ, ÚÕÑ ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÃÓÑÔ ÇÅÑ ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ÃÞÔÕÓÑÇ ÔÃÎË-
ÉÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÆÄÑÌÐÑÌ. ¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÂÆËËìÍÓÂÌÐÇ ÕÓÖÆÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÍÂÍ
Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ (ÔÏ.
ÑÃÊÑÓ [11]), Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ àÏÒËÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÆÄÇ
ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÃÏÇÐÇ àÐÇÓÅËÇÌ
[12, 13] ËÎË ÏÑÏÇÐÕÑÏ ËÏÒÖÎßÔÂ [14] (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ
ÓÂÊÆÇÎ 4.3). ¿ÕË ×ÑÓÏÖÎÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä ÍÑÆ ÎáÃÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÐÑ ÆÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂá-
ÜËÇÔâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ: ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÖÎÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÃÎËÉÂáÕÔâ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÔËÎßÐÇÇ.

´ËÒËÚÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËË: ÓÂÔÚÇÕÞ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÊÄÇÊÆ (ÑÕ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÆÑ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ âÆÇÓÐÑÌ àÄÑÎáÙËË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ) Ë ÕÇÒÎÑÄÂâ àÄÑÎáÙËâ (ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËÇ) ÏÑÎÑÆÞØ ÅÑÓâÚËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ. ³ÇÅÑÆÐâ ÔÑÊ-
ÆÂÐÞ ÍÂÍ ÃËÃÎËÑÕÇÍË àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÊÄÇÊÆ, ÕÂÍ Ë ÃËÃÎËÑÕÇÍË ÍÓËÄÞØ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÇÊÆ, ÐÑ Ä ÑÃÑËØ ÒÓËÏÇÓÂØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÔÑÔÇÆÐËØ ÕÓÇÍÑÄ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ ÆÇÔâÕÍË ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ, Â
ÒÑ ÄÕÑÓÑÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ì Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ËÎË ÆÂÉÇ ÐÂ
ÒÑÓâÆÍË ÄÇÎËÚËÐÞ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓËÏÇÓÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂ àÄÑÎá-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÒÓË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ (ÆÑÎË ÒÓÑÙÇÐÕÂ)
ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÂÔÔÞ ÊÄÇÊÆÞ. ¯Â ÔÇÕÍÇ Ô ÛÂÅÑÏ ÒÑ ÏÂÔÔÇ Ä
ÆÇÔâÕÍË ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÕÂÍËÇ ÔÕÂÆËË ÕÇÓâáÕÔâ.

°ÕÆÇÎßÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÜËÏËÔâ ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ±ÑÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ
àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÆÎâ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÊÄÇÊÆ: ÐÂ ÐËØ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÇ ÕÑÚÍË àÄÑÎáÙËË
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÅÎÂÄÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß, ÖØÑÆ
Ô ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÑÎÐÑÇ ÄÞÅÑÓÂÐËÇ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ, ÊÂÅÑÓÂÐËÇ ÅÇÎËâ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÎÑÇÄÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë Õ.Æ.). ¿ÕË ÕÑÚÍË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô

ÆÓÖÅÑÏ, Â Ä ÖÚÂÔÕÍÂØ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË (ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ) ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËâ. °ÃÞÚÐÑ
ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÎË-
ÐÇÌÐÑ ÒÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÂÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÄÓÇÏÇÐË), ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÇÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ: ÐÂ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÏÂÔÔÂÏË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÆÑ-
ÃËÇÏ, ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÄÓÇÏÇÐÂ àÄÑÎáÙËË ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËØ ÏÂÔÔ. ¯Ñ ÒÑÔÎÇ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÂÍÑÇ ÒÑÆÑÃËÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ, Ë ÔÕÇÒÇÐÐaÂ â ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÂ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËË ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÐÑÔËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÑÛËÃÍË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÑÛËÃÍË ÕÂÍÉÇ ÄÐÑÔâÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ
Ä ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ. ±ÓËÚÇÏ
ÔÓÇÆË ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÃÜÇÅÑ
ÄËÆÂ (ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËâ, ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ, ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÓ-
ÐÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë Õ.Ò., ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ
ÄÐÑÔËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÎÖÚÂÌÐÖá ÑÛËÃÍÖ), ÑÛËÃ-
ÍË ÍÑÕÑÓÞØ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ, Ë ÏÇÕÑÆÞ, ÔÒÇÙË×ËÚÐÞÇ
ÆÎâ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÒÓËÏÇÓ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÛËÃÍË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ
Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ±³. ­áÃÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÒÑÒÖÎâÙËÌ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ ÕÑÎßÍÑ ËÊ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂ (ÚËÔÎÇÐÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÒÑÒÖÎâÙËÌ
Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ). ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÐÂÃÑÓ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ËÊÑØÓÑÐ ÊÄÇÊÆ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÊÓÂÔÕÑÄ. ªÊÑØÓÑÐÑÌ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÃÑÓ
àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÒÑÒÖÎâÙËË ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÔÔÂÏË Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÊÄÇÊÆ), ÐÑ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ.
£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ËÊÑØÓÑÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ Ë ÒÖÃ-
ÎËÍÖáÕÔâ ÔÑÊÆÂÕÇÎâÏË ÃËÃÎËÑÕÇÍ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ,
ÐÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÊÑØÓÑÐÞ ÔÕÓÑâÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ, Ë ÆÂÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
(ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÕÓÇÍÂ Í ËÊÑØÓÑÐÇ) ÄÐÑÔËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÑÛËÃÍË, ÔÒÇÙË×ËÚÐÞÇ ÆÎâ ÏÇÕÑÆÂ ±³.

°ÕÆÇÎßÐÑ ÔÕÑËÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÐÇÒÑÎÐÑÕÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÇÅÑÆÐâ ÕÑÚÐÑÔÕß àÄÑÎá-
ÙËÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ âÆÇÓÐÑÌ àÄÑÎáÙËË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÆË-
ÐÑÚÐÞØ ÊÄÇÊÆ (ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ)
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÑÎË ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. ¯Ñ àÕÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÃÞÕÑÚÐÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÕËÒËÚÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË ÊÄÇÊÆ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ 10% ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, àÄÑÎáÙËâ Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÕÇØ ÉÇ ÏÂÔÔ, Ë àÕÂ
ÆÑÃÂÄÍÂ ÏÇÐâÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË ÐÂ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ÓÇÂÎßÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÊÞÅÓÞÄÂáÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎß-
ÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÚÇÏ ËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÄÞ-
ÔËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÚÇÕÂ). ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ô ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ
×ÂÍÕÑÓÂ 2. ±ÓËÏÇÓÂÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÆÑÎâ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÔÓÇÆË
ÄÔÇÅÑ ÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÐÂÔÇÎÇÐËâ, ÆÑÎâ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÔÓÇÆË
ÏÑÎÑÆÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ë Õ.Ò. ¡ÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÑÚÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞì àÕÑ ÕÇÏÒ ÄÔÒÞÛÇÍ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ä
¤ÂÎÂÍÕËÍÇ, ÒÑÎÐÂâ ÊÄÇÊÆÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÊÄÇÊÆ-
ÐÑÅÑ ÔÍÑÒÎÇÐËâ Ë Õ.Ò. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ØÑÓÑÛÑ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÞØ
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ÔËÔÕÇÏ ËÐÑÅÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÕÑÚÐËÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÇ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÂÏ ÏÇÕÑÆ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÑÒÖ-
ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [9].

4. ±ÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ
ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ±³ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆ. °ÔÐÑÄÐÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÕÇÔÐÞÏ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÔÔËÄÐÞÏ
ÔËÔÕÇÏÂÏ. ±ÇÓÄÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ
àÄÑÎáÙËË ÄØÑÆâÜËØ Ä ÐËØ ÊÄÇÊÆ ÑÕ àÄÑÎáÙËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ,
ÄÕÑÓÑÇìÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÖáÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÖá àÄÑÎáÙËá
Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÑÔÎÇ ÇÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ:
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ, ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ ËÎË ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ.

4.1. ¿ÄÑÎáÙËâ ÊÄÇÊÆ
¥ÂÐÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎ ÔÎÖÉËÕ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ±³ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ë
ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÑÚÇÐß ÔÉÂÕÑÏ ÄËÆÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÖá ÆÎâ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.
¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ×ËÊËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä
ÐÇÆÓÂØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓâÆÇ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ, ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÖÚÇÃÐËÍÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [15, 16] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ). ±ÑÎÐÑÇ,
ÄÍÎáÚÂáÜÇÇ àÄÑÎáÙËá ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÐÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÖÔÕÂÓÇÄÛÇÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ
ÆÎâ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [10] 1, Â ÇÅÑ ÑÃÐÑÄÎÇÐ-
ÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ì Ä [17]. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÇÅÑ ÚÂÔÕË ÆÑÒÑÎÐâáÕ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË [18 ë 20]. °ÚÇÐß ÒÑÆÓÑÃÐÑ
àÄÑÎáÙËâ ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂÏË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÑÃÊÑÓÇ [21].

4.1.1. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÄÇÊÆ. ©ÄÇÊÆÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÑÎÎÂÒÔÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÅËÅÂÐÕÔÍËØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ. ªÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÑÄ ÑÃÎÂÍÑÄ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÓÑÕÑÊÄÇÊÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑ ÔÉËÏÂáÕÔâ, ÒÓÑØÑÆâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÄÑÎá-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÕÂÆËÌ (ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍÂâ ÔÕÂÆËâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ, ÊÂÕÇÏ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ, ÔÕÂÆËâ ·ÂâÛË, ÍÑÅÆÂ
ÊÄÇÊÆÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÏË Ë ËØ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÇÕÔâ, ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÑÐË ÒÓÑ-
ØÑÆâÕ ÔÕÂÆËË ÊÄÇÊÆ ÆÑ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ì
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÕËÒÂ FU °ÓËÑÐÂ, T ´ÇÎßÙÂ Ë ÆÓ.), Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ,
ÄÞØÑÆâÕ ÐÂ ÔÕÂÆËá ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË.
°ÃÞÚÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ
ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ, ËÊ-ÊÂ ÚÇÅÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ËÊ ÐÇÅÑ ÊÄÇÊÆÞ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ë ÓÂÊÎÇÕÂáÕÔâ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÕÏÇÔÕÂ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ. ´ÂÍËÇ ÓÂÊÎÇÕÂá-
ÜËÇÔâ ÅÓÖÒÒÞ ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÇÊÆ ÐÑÔâÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÊÄÇÊÆÐÞØ
ÂÔÔÑÙËÂÙËÌ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ ÊÄÇÊÆ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ,
ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÇÇ Ä ÙÇÎÑÏ. ¿ÕÑ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ: ÆÄÑÌÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ (ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ), ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍËÇ ÍÓÂÕÐÞÇ ÊÄÇÊÆÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ÔÍÑÒÎÇÐËâ.

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÄÇÊÆ ËÊ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÎÑÉÐÞ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÞ, ÚÇÏ àÄÑÎáÙËâ ÊÄÇÊÆ.

¥ÇÕÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [22, 23],
ÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ì Ä [24].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÊÄÇÊÆÐÑÌ àÄÑÎáÙËË, ÄÔÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ±³ ÊÄÇÊÆ ÐÂÚËÐÂáÕÔâ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ËØ
àÄÑÎáÙËË Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÞØÑÆÂ ÐÂ ÅÎÂÄÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß. ±ÓË àÕÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÓÑÕÑÊÄÇÊÆÐÑÌ àÄÑÎáÙËË
ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÊÂÆÂÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÄÇÊÆ ÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË. (£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÖÚÂâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ë
ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂÆËÌ ì ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ.)

4.1.2. °ÆËÐÑÚÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ. ¯ÂÚÐÇÏ Ô ÑÚÇÐß ÍÓÂÕÍÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ àÄÑÎáÙËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÊÄÇÊÆ. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÐÇÓ-
ÅËË Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÊÄÇÊÆÂØ âÄÎâáÕÔâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÇ
ÓÇÂÍÙËË. °ÔÐÑÄÐÖá ÚÂÔÕß ÄÓÇÏÇÐË2 ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ
ÒÓÑÄÑÆËÕ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ Ä
ÇÇ ÙÇÐÕÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÇ ÅÑÓÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÅÇÎËÌ. £Ôâ àÐÇÓÅËâ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ Ä
âÆÓÇ ÊÄÇÊÆÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 10% ÇÇ ÏÂÔÔÞ.
±ÓË àÕÑÏ ÇÅÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÖá ÆÑÎá ÓÂÆËÖÔÂ ÊÄÇÊÆÞ. £ÞÆÇÎâáÜÂâÔâ Ä âÆÓÇ
àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÍÑÐÄÇÍÙËË Ë/ËÎË ÎÖÚËÔÕÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. °ÕÕÖÆÂ àÐÇÓÅËâ
ÖÐÑÔËÕÔâ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ä ÄËÆÇ ÒÑÕÑÍÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÑÏÖ.
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÄÇÊÆ ì ÔÄÇÕËÏÑÔÕß, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ì
ÊÂÄËÔâÕ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÊÄÇÊÆÞ. ¹ÇÏ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÇÇ ÊÄÇÊÆÂ, ÕÇÏ ÄÞÛÇ ÇÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÕÇÏ
ÃÞÔÕÓÇÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÇÇ àÄÑÎáÙËâ.

¹ÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÆÑÓÑÆ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÄÇÊÆÞ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÞÅÑÓÂÇÕ. ¿ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÍÑÐÚÂ-
ÐËÇÏ ÔÕÂÆËË ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË3. £ ÙÇÐÕÓÇ
ÊÄÇÊÆÞ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÅÇÎËÇÄÑÇ âÆÓÑ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÂÏÑÏ
âÆÓÇ ËÔÕÑÚÐËÍË àÐÇÓÅËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÕÑ ÑÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ, ÕÇÓâÇÕ àÐÇÓÅËá Ë ÐÂÚËÐÂÇÕ ÃÞÔÕÓÑ
ÔÉËÏÂÕßÔâ. £Ñ ÄÓÇÏâ ÔÉÂÕËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ âÆÓÂ ÒÑÆÐË-
ÏÂÇÕÔâ, Ë ÑÐÑ ÒÑÆÉËÅÂÇÕ ÄÑÆÑÓÑÆ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ âÆÓÑ
ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇìÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÔÎÑÇÄÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ. ´ÇÏÒ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÄÇÊÆÞ ÒÓË àÕÑÏ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÍÑÐÄÇÍÙËË Ä
ÑÍÓÖÉÂáÜËØ âÆÓÑ ÔÎÑâØ, ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËá
ÑÃÑÎÑÚÍË ÊÄÇÊÆÞ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÔÐËÉÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÇÇ ÄÐÇÛÐËØ ÔÎÑÇÄ. ©ÄÇÊÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÓÂÔÐÑÌ, ÐÑ
ËÊÎÖÚÂÇÕ ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇì ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÔÕÂÆËâ
ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÅËÅÂÐÕÂ ËÎË ÔÄÇÓØÅËÅÂÐÕÂ. ¯Â ÆËÂÅÓÂÏÏÇ
¤ÇÓÙÛÒÓÖÐÅÂ ë ²ÂÔÔÇÎÂ (ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÙÄÇÕ ë ÔÄÇÕËÏÑÔÕß
ËÎË ÙÄÇÕ ë ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÊÄÇÊÆÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ) ÊÄÇÊÆÂ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÂÇÕÔâ Ô ÄÇÕÄË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË, ÐÂ ÄÇÕÄß ÍÓÂÔÐÞØ ÅËÅÂÐÕÑÄ.

£Ñ ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË âÆÓÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÔÉËÏÂÕßÔâ Ë ÓÂÊÑÅÓÇÄÂÕßÔâ.
¹ÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
� 108 ¬, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ì 104 Å ÔÏÿ3, Ä âÆÓÇ ÐÂÚËÐÂáÕÔâ

1 ³Ï. àÕÑÕ ÑÃÊÑÓ ÕÂÍÉÇ Ä ËÐÕÇÓÐÇÕÇ ÒÑ ÂÆÓÇÔÖ http://xray.sai.msu.ru/
�mystery/articles/review/.

2 ±ÓËÏÇÓÐÑ 90% ÔÄÑÇÌ ÉËÊÐË, ÐÑ àÕÂ ÆÑÎâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÊÄÇÊÆÞ.
3 ¥ÂÐÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Í ÊÄÇÊÆÂÏ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÃÑÎßÛÇÌ
0;8M� (M� ì ÏÂÔÔÂ ³ÑÎÐÙÂ, ÓÂÄÐÂâ ÒÓËÏÇÓÐÑ 2� 1033 Å). µ ÏÇÐÇÇ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÕÂÆËË ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ
àÄÑÎáÙËË ÒÑÍÂ ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ.
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ÓÇÂÍÙËË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ ÅÇÎËâ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÌ ÕÓÑÌÐÑÌ ÂÎß×Â-ÒÓÑÙÇÔÔ, Ä ØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊ ÕÓÇØ
âÆÇÓ 4He (a-ÚÂÔÕËÙ) ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÑÆÐÑ âÆÓÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ 12C
(Ö ÊÄÇÊÆ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÐËÉÇ 0;5M� ÕÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ
ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ, Ä ËØ âÆÓÂØ ÅÇÎËÌ ÐÇ ÊÂÅÑÓÂÇÕÔâ). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÅÑÓÇÐËâ ÅÇÎËâ Ä âÆÓÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÔÎÑÇÄÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ì ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ¤ÇÓÙÛÒÓÖÐÅÂ ë ²ÂÔÔÇÎÂ ÊÄÇÊÆÂ
ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ Ô ÄÇÕÄË ÍÓÂÔÐÞØ ÅËÅÂÐÕÑÄ ÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÖá ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÖá ÄÇÕÄß.

¬ÑÅÆÂ Ä âÆÓÇ ÊÄÇÊÆÞ ÄÞÅÑÓÂÇÕ ÄÇÔß ÅÇÎËÌ, ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâì Ä ÊÄÇÊÆÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ë ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÉËÏÂÕßÔâ
Ë ÓÂÊÑÅÓÇÄÂÕßÔâ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÇ âÆÓÑ, ÄÑÍÓÖÅ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÇÄÑÌ ÅÇÎËÇÄÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ, Â
ÔÐÂÓÖÉË ÑÕ ÐÇÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÅÑÓÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÔÎÑÇÄÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ. ³ÐÂÓÖÉË Í âÆÓÖ Ë
ÔÎÑÇÄÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ ÒÓËÏÞÍÂÇÕ ÅÎÖÃÑÍÂâ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÂâ
ÊÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÇÕ ÄÇÔß ÑÔÕÂÄÛËÌÔâ ÑÃÝÇÏ
ÊÄÇÊÆÞ: ÑÕ ÔÎÑÇÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑÔÎÇ
ÒÑâÄÎÇÐËâ Ä ÐÇÆÓÂØ ÊÄÇÊÆÞ ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÔÎÑÇÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÊÄÇÊÆÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÐÂ ÔÕÂÆËá ÔÄÇÓØÅËÅÂÐÕÂ ÂÔËÏÒÕÑÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÄÇÕÄË.

¹ÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä
âÆÓÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÆÎâ ÐÂÚÂÎÂ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¦ÜÇ ÚÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ Ö
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ä âÆÓÂØ ÐÂÚËÐÂáÕÔâ ÓÇÂÍÙËË Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÉÇÎÇÊÐÑÅÑ ÒËÍÂ (Fe, Ni, Co). ±ÑÔÕÇÒÇÐÐÑ âÆÓÑ ÊÄÇÊÆÞ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÖá "ÎÖÍÑ-
ÄËÚÐÖá" ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

±Ñ ÏÇÓÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ Ë ÔÎÑÇÄÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÊÄÇÊÆÂ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÔÎÑÉÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÒÑ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ¤ÇÓÙÛÒÓÖÐÅÂ ë ²ÂÔÔÇÎÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊÏÇÐâáÕÔâ
ÇÇ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÔÄÇÕËÏÑÔÕß (ÓËÔ. 1).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÚÇÐß ÏÑÜ-
ÐÞÏ ÊÄÇÊÆÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÊÆÐËØ
ÔÕÂÆËâØ àÄÑÎáÙËË. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÕÑÍ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÑÎß ÄÇÎËÍ, ÚÕÑ ÊÄÇÊÆÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÕÇÓâÇÕ
ÔÄÑá ÄÑÆÑÓÑÆÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ Ë ÑÅÑÎâÇÕ ÅÇÎËÇÄÑÇ âÆÓÑ.
´ÂÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÐÑÔâÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÊÄÇÊÆ £ÑÎß×Â ë²ÂÌÇ
(WR) 4.

¹ÇÏ ÑÍÑÐÚËÕÔâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ÊÄÇÊÆÞ, ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÇÇ ÏÂÔÔÞ. £ ÊÄÇÊÆÂØ Ô ÏÂÔÔÑÌ 9 8M� ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÇ âÆÓÑ, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ËÊ ÅÇÎËâ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë
ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÎÇÅÚÇ ÉÇÎÇÊÂ. ¯Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË
àÄÑÎáÙËË ÊÄÇÊÆÞ ÇÇ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÓÂÔÔÇÇÕÔâ, ÑÃÓÂÊÖâ ÒÎÂÐÇ-
ÕÂÓÐÖá ÕÖÏÂÐÐÑÔÕß, Â âÆÓÑ ÒÓÇÄÓÂÕËÕÔâ Ä ÃÇÎÞÌ ÍÂÓÎËÍ.

£ ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÇÊÆÂØ âÆÓÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÞÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ Ä ÐÇÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÉÇÎÇÊÐÑÅÑ
ÒËÍÂ. ¯Â àÎÇÏÇÐÕÂØ ÉÇÎÇÊÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔËÐÕÇÊÂ
ÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÇÂÍÙËË
ÔÎËâÐËâ âÆÇÓ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÆÖÕ Ô
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË. ¨ÇÎÇÊÐÑÇ âÆÓÑ ÊÄÇÊÆÞ ÕÇÓâÇÕ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖÇÕ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÑÅÓÑÏÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË,

ÔÃÓÑÔÑÏ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÂÊÎÇÕÑÏ ÄÐÇÛÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ
ÊÄÇÊÆÞ Ë ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÇÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ì ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÍÂÍ ÄÊÓÞÄÞ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ (ÕËÒÂ II, Ib ËÎË
Ic). ªÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜÇÅÑ âÆÓÂ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ, Â Ö ÑÚÇÐß ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÊÄÇÊÆ 5 ì ÚÇÓÐÂâ ÆÞÓÂ. (¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÊÆÐËØ
ÔÕÂÆËÌ ÊÄÇÊÆÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÔÏ. Ä [26].)

¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ ÔÖÆßÃÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÔÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ. ¹ÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÔÄÑá
ÏÂÔÔÖ ÊÂ ÔÚÇÕ ÂÍÍÓÇÙËË Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. °ÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÓÂÔÕÇÕ ËØ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÆË-
ÐÑÚÐÞÇ ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇàÄÑ-
ÎáÙËÑÐËÓÖáÜËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄËÆ àÄÑÎáÙËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎË-
ÍÑÄ ì ËØ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ. £ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ àÕË ÑÃÝÇÍÕÞ
ÏÑÅÖÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÔÄÑá ÏÂÔÔÖ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÚÂÐÆÓÂÔÇÍÂ-
ÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ, ÒÑÔÎÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÎÎÂÒÔ
Ë ÄÊÓÞÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÕËÒÂ Ia. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÏÂÅÐËÕÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ àÄÑÎáÙËâ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËâÏË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÑ
ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑ ÄÞÆÇÎÇÐËá
àÐÇÓÅËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÂÍÍÓÇÙËË, ÒÑ (ÓÂÆËÑ)ÒÖÎßÔÂÓÐÑÌ

4 ¦ÜÇ ÑÆËÐ ÒÖÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÄÇÊÆ £ÑÎß×Â ë ²ÂÌÇìÒÑÕÇÓâ ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÂ ÔÕÂÆËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÂÔÔÞ Ä ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.
£ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐÇÇ
ÏÂÔÔËÄÐÞÇ WR (ÅÇÎËÇÄÞÇ) ÊÄÇÊÆÞ, ÚÇÏ ËÊ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÊÄÇÊÆ. ©ÄÇÊÆÞ
£ÑÎß×Â ë²ÂÌÇ ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞÏ ÊÄÇÊÆÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ, Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÏÑÅÖÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÕÇÓâÕß ÅÇÎËÇÄÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ,
ÑÃÐÂÉËÄ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÇ ËÎË ÂÊÑÕÐÑÇ âÆÓÑ ì àÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
£ÑÎß×Â ë²ÂÌÇ ÊÄÇÊÆÞ ÒÑÆÍÎÂÔÔÑÄ WC ËÎË WN.

5 ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÎÑÉÐÇÇ: ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÊ ÐËØ ÏÑÅÖÕ ÒÑÎÖÚÂÕßÔâ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ. ´ÑÚÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÊÄÇÊÆÞ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ
ÚÇÓÐÂâ ÆÞÓÂ, ËÊÄÇÔÕÐÑ ÒÎÑØÑ. ¦Ç ÐËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä
25M� (ÔÏ., ÑÆÐÂÍÑ, [43]). ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÄÔÇ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÒËÔÂÐÞ Ä [26].
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²ËÔ. 1. ¿ÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ ÕÓÇÍË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÑÕ 0,8 ÆÑ
150M�. ©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ àÄÑÎáÙËË [25].
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ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ËÎË ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÑÌ. ´ÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ, ÑÔÇÄÑÌ ÒÇÓËÑÆ ÄÓÂÜÇÐËâ Ë
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ) âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÆÂÇÕÔâ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÄÑÎáÙËË ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ: ÕÇÒÎÑÄÖá Ë ÏÂÅÐËÕÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÖá. µ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔËÔÕÇÏ àÕË ÆÄÂ ÄËÆÂ àÄÑÎáÙËË ËÆÖÕ ÒÑÚÕË
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ, Ö ÆÓÖÅËØ ÑÐË ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ö
ÏÂÅÐËÕÂÓÑÄ). £ÑÊÏÑÉÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÖÕÇÌ
àÄÑÎáÙËË ÒÇÓËÑÆÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÃÇÊ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 2).

¬ÑÎÎÂÒÔ âÆÇÓ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÇÊÆ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ, ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÏÑÎÑÆÂâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÑÃÓÇÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÖá (ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ
ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ì
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÍËÍ. ¿ÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËâÏ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂ-
ÓÑÄ. ¹ÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ô ÍËÍÑÏ,
ÇÔÎË ËØ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÖá
ÔÕÂÆËá ÅÑÓâÚÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.

±ÑÆÓÑÃÐÇÇ àÄÑÎáÙËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÑÒËÔÂÐÂ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.

4.1.3. ¥ÄÑÌÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ. ´ÇÓÏÑâÆÇÓÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ÊÄÇÊÆ Ä
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä
ÑÆËÐÑÚÐÞØ. °ÕÎËÚËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÐÂÎËÚËÇÏ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË:

1) ÄÎËâÐËÇ ÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÔÑÔÇÆÂ ÐÂ àÄÑÎáÙËá
ÊÄÇÊÆÞ;

2) ÄÎËâÐËÇ ÒÓËÎËÄÑÄ Ë ÒÓËÎËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË
ÄÓÂÜÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÂ ËØ àÄÑÎáÙËá;

3) ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÂÍÍÓÇÙËË Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÂÔÔÞ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÇ ÒÓËÚËÐÞ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ àÄÑÎáÙËá ÆÄÑÌÐÞØ
ÊÄÇÊÆ. ¿××ÇÍÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÊÄÇÊÆÐÞØ ÄÇÕÓÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ Ë Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÄÒÑÎÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉËÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ö ÏÂÔÔËÄÐÞØ Ë
âÓÍËØ ÊÄÇÊÆ, ÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
Ë ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÐÖÕÓË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ. ±ÓËÎËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞ. ´ÂÍ, ÕÑÚÐÑÔÕß
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ àÄÑÎáÙËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎâÕß ÄÎËâÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÇÄÑÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÒÓËÎËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË.

³ÂÏÞÏ ÄÂÉÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ à××ÇÍÕ. °ÆË-
ÐÑÚÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ, ÇÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÑÔÇÄÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ,
ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÛÂÓÂ. £ÔÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÄÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ âÄÎâáÕÔâ Ô×ÇÓÂÏË. £ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÍÂ ÓÂÊÏÇÓ ÊÄÇÊÆÞ ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ Ô×ÇÓËÚÐÑÔÕË ÏÂÎÞ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÄÇÊÆ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÔÇ
ÔËÎßÐÇÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ Ô×ÇÓ Ë ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÔÏÞÍÂáÕÔâ, ÒÓÇÄÓÂÜÂâÔß Ä ÇÆËÐÖá àÍÄËÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÖá ÑÃÂ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÆÄÖØ "ÅÓÖ-
ÛÇÄËÆÐÞØ" ×ËÅÖÓ ÒÑÄÇÓÐÖÕÞØ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ "ÑÔÕÓÞÏË
ÐÑÔËÍÂÏË" (ÓËÔ. 3). ¬ÂÉÆÂâ ËÊ àÕËØ ×ËÅÖÓ ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ
ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ. °ÔÑÃÂâ ÕÑÚÍÂ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÕÑÚÍÑÌ ­ÂÅÓÂÐÉÂ L1, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔËÔÕÇÏÞ (ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ) ËÏÇÇÕ ÔÇÆÎÑÄËÆÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, Â ÅÓÂÆËÇÐÕ
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²ËÔ. 2. ¿ÄÑÎáÙËâ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÑÔÇÄÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ô
ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË [10]. ­ÇÄÞÌ ÕÓÇÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÆËÐÑÚÐÑÏÖ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÖ: ÒÇÓËÑÆ ÄÓÂÜÇÐËâ ÓÂÔÕÇÕ, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÏÇÐâáÕÔâ. ªÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ ÕÓÇÍ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÑÕÓÇÊÍÂ ÒÓâÏÑÌ. £ÕÑÓÑÌ ÕÓÇÍ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÄÑÎáÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÕÇÔÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÇ. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÔÕÂÆËâ àÉÇÍÙËË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇÓËÑÆ ÄÓÂÜÇÐËâ ÓÂÔÕÇÕ,
ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÔÕÂÆËÇÌ ÂÍÍÓÇÙËË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÑÔÕ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ,
ÊÂÕÇÏ ÔÄÇÓØÂÍÍÓÇÙËË, ÍÑÅÆÂ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÊÄÇÊÆÞ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ, Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ,
ÒÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ âÆÇÓÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÑÄÂÕß Ä ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÑÆËÐÑÚÐÑÏÖ ÒÖÎßÔÂÓÖ.

L2

L1

L3

²ËÔ. 3. ´ÓÇØÏÇÓÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ (ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ) Ë ÓâÆ ÔÇÚÇÐËÌ
àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá. ±ÑÎÑ-
ÔÕË ²ÑÛÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÉËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ [27].
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ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (Õ.Ç. ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß 6.

¦ÔÎË ÓÂÊÏÇÓÞ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ
ÇÇ ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ (àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÔÎÇ ÖØÑÆÂ Ô ÅÎÂÄÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÎË ËÊ-ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÎÖÑÔË
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ), ÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ ÕÑÚÍË ­ÂÅÓÂÐÉÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÇÓÇÕÇÍÂÕß ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ±ÑÕÑÍ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÖÊÍÑÌ
ÔÕÓÖË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÕßÔâ ÎËÃÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÎËÃÑ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ
ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÅÑ. ±ÇÓÄÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÕÑÓÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ Ë
ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ. £ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÅÆÇ
ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ, ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÏÇÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÒÓË ÒÇÓÇÒÑÎÐÇÐËË
ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ Ô ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÂÔÔ ³ÑÎÐÙÂ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÏ àÕÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÏÂÔÔÞ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ âÆÇÓÐÑÌ àÄÑÎáÙËË (ÇÔÎË
ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÇÓÇÕÇÍÂÇÕ ÐÂ ÊÄÇÊÆÖ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË), ÒÑÕÇÓâ ÃÑÅÂÕÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ÑÅÑÎÇÐËÇ
ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ËÎË ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ âÆÓÂ (ÆÎâ ÊÂÒÑÎÐËÄÛÇÅÑ
ÒÑÎÑÔÕß ²ÑÛÂ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÅËÅÂÐÕÂ ËÎË ÔÄÇÓØÅËÅÂÐÕÂ),
ÍÑÎÎÂÒÔ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ ÏÂÔÔÞ (ÆÎâ ÃÇÎÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ ËÎË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ) Ë Õ.Æ. ¡ÍÍÓÇÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÑÏ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÔÇÄÑÇ
ÄÓÂÜÇÐËÇ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÍÑÓËÕßÔâ: ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ-
Ôâ Ä Be-ÊÄÇÊÆÖ, ÃÇÎÞÇ ÍÂÓÎËÍË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÇÍÖÐÆÐÞÏË
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË, Â ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ ì ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞÏË. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËâ ÐÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÏÑÜÐÞÏ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ Ä ÖÎßÕÓÂ-
×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ ËÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (ÆÎâ ÃÇÎÞØ
ÍÂÓÎËÍÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).

±ÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ ÒÇÓÇÐÑÔ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÆÄÑÌÐÑÌ ÏÑÉÇÕ ËÆÕË ÔÕÑÎß ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÃÖÆÇÕ ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
ÒÓËÐâÕß ÄÔáÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÖáÏÂÕÇÓËá.±ÑÆÑÃÐÂâ ÔËÕÖÂ-
ÙËâ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ, ÇÔÎË ÂÍÍÓÇÕÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÑÌ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÂÔÔÑÌ, ÚÇÏ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ËÎË ÒÓË ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ Ä
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄÇÓØàÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ 7.

4.2. ªÔÕÑÓËâ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
±ÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÏÇÕÑÆÑÏ ±³ ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÍÑÐÙÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ([28, 29] Ë ÆÓ.). ¡ÄÕÑÓÞ
àÕËØ ÓÂÃÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ ÔÙÇÐÂÓËË, ÔÑÊ-
ÆÂÐÐÞÇ ±ÂÚËÐßÔÍËÏ, ¬ËÒÒÇÐØÂÐÑÏ, £ÇÌÅÇÓÕÑÏ, ªÃÇÐÑÏ
Ë ÏÐÑÅËÏË ÆÓÖÅËÏË (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [30, 31]).

³ÎÇÆÖáÜËÌ àÕÂÒ Ä ±³ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂÚÂÎÔâ ÒÑÔÎÇ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ àÄÑÎáÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ. ¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÔÒËÔÑÍ ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÂ
ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÐÂÖÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÄÛËØ ÕÂÍÑÌ ÍÑÆ. ¥Îâ àÕËØ ÅÓÖÒÒ ±³ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ
ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ³ÒËÔÑÍ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ Ä ØÓÑÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ (Ä ÒÑÓâÆÍÇ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÒÓÑÅÓÂÏÏ±³). £ ÔÒËÔÍÇ ÆÂÐÞ ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÍÑÆÂ ±³ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞÇ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÓÂÃÑÕÞ àÕËØ ÅÓÖÒÒ.
� ­ËÒÖÐÑÄ £.®. Ë ÆÓ.: ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ "®ÂÛËÐÞ

ÔÙÇÐÂÓËÇÄ" Ë ÑÃÊÑÓ ÔÕÂÓÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÂÐÞ Ä [10].
¥ÓÖÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ: ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÔÒÞÛÇÍ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ [32], ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÎËâÐËâ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ [33],
ÓÑÔÕ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ë ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ [34, 35].
°ÒËÔÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÄÇÓÔËË "®ÂÛËÐÞ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ" ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÑ Ä [17].
�ÀÐÅÇÎßÔÑÐ ­.². Ë ÆÓ.: ÆÄÑÌÐÞÇ ÃÇÎÞÇ ÍÂÓÎËÍË Ë

ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ ÕËÒÂ Ia [36 ë 38], ÊÄÇÊÆÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ [39] Ë ÆÓ.
� Hurley J., Pols O.R. et al.: "ÅÑÎÖÃÞÇ ÃÓÑÆâÅË" [40],

à××ÇÍÕÞ ÒÓËÎËÄÑÄ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [41].
� Portegies Zwart S.E., Verbunt F. et al.: ±³ ÒÎÑÕÐÞØ

ÊÄÇÊÆÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ [44], ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÏÂÔÔ [45, 46] Ë ÆÓ. ªØ ÍÑÆ ÚÂÔÕËÚÐÑ (ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÆÄÑÌÐÞØ) ÑÒËÔÂÐ Ä [47].
� Podsiadlowski Ph. et al.: àÄÑÎáÙËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ

ÆÄÑÌÐÞØ Ë ÍËÍ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ [48 ë 50], ÅËÒÇÓÐÑÄÞÇ Ë
ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍË [51] Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ
ÆÂÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÑÒËÔÂÐ Ä [52].
� Kalogera V et al.: ÔÎËâÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ë ËØ

ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ [53, 54], ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÞ, ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ [55, 56]. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÑÄÑÌ ÄÇÓÔËË ÍÑÆÂ ±³ (StarTrack) ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ
Ä [57, 58].
� ¦ÜÇ ÑÆÐÂ ÅÓÖÒÒÂ, ËÏÇáÜÂâ ÔÄÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞÌ

ÍÑÆ (BiSEPS ì Binary Stellar Evolution and Population
Synthesis): Willems B. et al. [59]. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÓÖÒÒÞ âÄÎâáÕÔâ ÆÄÑÌÐÞÇ ÃÇÎÞÇ ÍÂÓÎËÍË
[60] Ë ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÒÖÎßÔÂÓÞ [61].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä ÐÂÚÂÎÇ ÔÄÑÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÓÂÃÑÕÂÎË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ, ÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
àÕË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÎËÄÂáÕÔâ, ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÓÑ-
ÄÑÆâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [42]. ´ÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ±³ Ô ÐÇÒÑÎÐÞÏ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÏ ÔÙÇÐÂ-
ÓËÇÏ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜËÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÎÂÔÕß, ÄÂÉÐÖá ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÑÌ.

6 ´ÑÚÍÂÏË ­ÂÅÓÂÐÉÂ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒâÕß ÕÑÚÇÍ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Í ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÂâ
ÔËÎÂ ÄÊÂËÏÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. £ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÑÓÃËÕÂ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÍÓÖÅÑÄÑÌ, Â ÊÄÇÊÆÞ ì ÕÑÚÇÚÐÞÏË
ÏÂÔÔÂÏË. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÇÆÇÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ
ÔËÐØÓÑÐÐÑ Ô ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ. £ÔÇ ÒâÕß ÕÑÚÇÍ ­ÂÅÓÂÐÉÂ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ Ä ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ´ÓË ËÊ ÐËØ ÎÇÉÂÕ ÐÂ ÎËÐËË, ÔÑÇÆË-
ÐâáÜÇÌ ÙÇÐÕÓÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ: ÑÆÐÂ ì ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË Ë ÆÄÇ
ÔÐÂÓÖÉË ÑÕ ÐËØ. ¥ÄÇ ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ ÕÑÚÍË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐËÍË Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ.
7 ¿ÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß LEd ì ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÂÄÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÄÐÑ ÔËÎÇ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
ÑÃÝÇÍÕÂ. (´ÂÍ ÍÂÍ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÓËÕâ-
ÉÇÐËÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ 1=r 2, ÕÑ ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÑÃÝÇÍÕÂ.) ¥ÂÄÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
°ÃÞÚÐÑ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÖá ÒÎÂÊÏÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ. £ àÕÑÏ

ÔÎÖÚÂÇ

LEd � 4pGMmpc

sT
� �1;3� 1038 |rg cÿ1� M

M�
;

ÅÆÇ M ì ÏÂÔÔÂ ÑÃÝÇÍÕÂ, G ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, mp ì
ÏÂÔÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ë sT ì ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ.
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4.3. ±ÇÓÇÒËÔß ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ë ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
±³ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ì ÑÚÇÐß ÒÑÎÇÊÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÊÄÇÊÆ Ô ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË. ®ÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÕËÒËÚÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÑÕÄÇÕÞ ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÇÕ ±³:
� ³ÍÑÎßÍÑ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÓÂÊÎËÚ-

ÐÞØ ÕËÒÑÄ?
� ¬ÂÍÑÄÑ ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ?
� ¬ÂÍÑÄÂ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË ÊÄÇÊÆ Ë

ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÄÑÎáÙËË ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ?
� ¬ÂÍÑÄÞ ÆÑÎË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ

ÒÓËÓÑÆÞ (ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ Ë ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÊÄÇÊÆ, ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ)
ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÔÂØ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕËÒÂ?
� ¬ÂÍËÇ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ ÔÕÂÆËË Ë Ä ÍÂÍÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-

ÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑØÑÆâÕ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÍÂÍÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔËÔÕÇÏ
ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÓÑÌÕË ÍÂÉÆÖá ËÊ àÕËØ ÔÕÂÆËÌ?

ªÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ ÆÎâ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÓËÔ. 4 ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [20].

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÑÒËÔÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÐÞ ÑÕÄÇÕÞ ÐÂ ÚÂÔÕß ËÊ àÕËØ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ. ±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÓÂÃÑÕ ÒÑ
±³ ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÆÇÎÂÕß ÆÄÂ
ÊÂÏÇÚÂÐËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ±³ Ä ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ
ÕÓÇÍË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÊÄÇÊÆ (Ä ÄËÆÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÓÑÍ-
ÔËÏÂÙËÌ, ÃËÃÎËÑÕÇÍ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ Ë ÒÓ.),
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ, ÍËÍ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Ë Õ.Æ.),
ÔÂÏÞÇ ÓÂÊÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÕÂÆËâØ àÄÑÎá-
ÙËË (ÑÃÜÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÂÍÍÓÇÙËÇÌ ÍÑÎÎÂÒÔ,
ÔÎËâÐËâ Ë Õ.Ò.). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ËÏÇáÜËÇÔâ ÓÂÊÎËÚËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, Ä ÑÃÜÇÏ
ÑÐË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉËÏË Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË.

4.4. ¬ÂÕÂÍÎËÊÏËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ
¬ÂÕÂÍÎËÊÏËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ì ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÅÑ ÃÇÎÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ Ë ÏÂÎÑ-
ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÊÂÒÑÎ-
ÐâáÜÇÌ ÔÄÑá ÒÑÎÑÔÕß ²ÑÛÂ. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ
ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÖÐÑÔÑÏ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÊÄÇÊÆÐÞÌ ÄÇÕÇÓ ËÎË ÊÂ ÔÚÇÕ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÊÄÇÊÆÐÞÌ ÄÇÕÇÓ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÍÑÐÄÇÍÙËË Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÆÎâ ÊÄÇÊÆ Ô ÏÂÔÔÂÏË Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0;3ÿ1;5M�. ¬ÑÅÆÂ ÏÂÔÔÂ ÊÄÇÊÆÞ ÆÑÐÑÓÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ � 0;3M�, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÄÇÕÇÓ ËÔÚÇÊÂÇÕ
Ë ÂÍÍÓÇÙËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ. ¥ÂÎßÐÇÌ-
ÛÂâ àÄÑÎáÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¹ÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ
ÑÒâÕß ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÒÑÎÑÔÕß ²ÑÛÂ, Ë Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÐÑÄÂ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ.

±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÂâ ÂÍÍÓÇÙËâ, ÚÇÏ ËÊ-ÊÂ ÖÐÑÔÂ
ÏÑÏÇÐÕÂ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ âÓÍËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ.

£ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÂÎ Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÂÕÂÍÎËÊÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÂÏ. ª ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÄÂÎ ÓÇÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÒÇÓËÑÆÑÄ Porb � 3 Ú. £Ñ ÄÔÇØ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÂÍÍÓÇÙËâ ËÆÇÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, Ä ÃÑÎÇÇ ÕÇÔÐÞØ ì ËÊ-ÊÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ.

¬ÓÑÏÇ ÆÄÖØ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÖÐÑÔ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÆËÔÍÑÏ, ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ ÆÄÑÌÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÞÚÐÑ
ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÇÜÇ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÇÐ.

±³ ÍÂÕÂÍÎËÊÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÔ-
ÚÇÕ ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÂÏ) Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ
ÓÂÃÑÕ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [66 ë 68]). £ ÐËØ ÖÆÂÎÑÔß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ±³
ÍÂÕÂÍÎËÊÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÑÍÓÖÉÇÐÐÞØ ÑÍÑÎÑÊÄÇÊÆ-
ÐÞÏ ÆËÔÍÑÏ, ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÎÂÐ Ä [69, 70]. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÂÄÕÑÓÞ ÒÓËÛÎË Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÂÏ Ä ÏÑÆÇÎË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆËÔÍÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÔÕß
ÄâÊÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆËÔÍÑÄ.

²ÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÂÎÞØ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÏÂÔÔ
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²ËÔ. 4. ¯ÇÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ ÆÎâ ÕÇÔÐÞØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [20]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ àÄÑÎáÙËâ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ, ÑÔÐÑÄÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÓËÔÖÐÍÂ ì ÒÑÍÂÊÂÕß, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÉÐÞÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÖÕË àÄÑÎá-
ÙËË Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ: MS ì
ÔÕÂÆËâ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÔÂÏÂâ ÆÑÎÅÂâ ÔÕÂÆËâ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÑÌ àÄÑÎáÙËË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÆÇÕ ÅÑÓÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÊÄÇÊÆÞ; SG ì àÄÑÎáÙËÑÐÐÂâ ÔÕÂÆËâ ÔÄÇÓØÅËÅÂÐÕÂ; CE ì ÔÕÂÆËâ
ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË (ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÑÆÐÂ ËÊ ÊÄÇÊÆ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÄÑ
ÄÐÇÛÐËÇ ÔÎÑË ÆÓÖÅÑÌ, Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÞÏ ÔÃÎËÉÇ-
ÐËÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÓÂÔÔÇËÄÂÐËÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ);
He ì ÅÇÎËÇÄÂâ ÊÄÇÊÆÂ, ÑÅÑÎÇÐÐÑÇ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÇ ÅÇÎËÇÄÑÇ âÆÓÑ
ÒÓÑàÄÑÎáÙËÑÐËÓÑÄÂÄÛÇÌ ÊÄÇÊÆÞ;NìÄÔÒÞÛÍÂ ÐÑÄÑÌ ÊÄÇÊÆÞ; SNì
ÄÔÒÞÛÍÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ (SN II ì ÔÄÇÓØÐÑÄÂâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ, SN Ia ì
ÕËÒÂ Ia); AIC ì ÍÑÎÎÂÒÔ (ÃÇÎÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ), ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÂÍÍÓÇÙËÇÌ;
WD ì ÃÇÎÞÌ ÍÂÓÎËÍ; NS ì ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ; LMXB ì ÏÂÎÑÏÂÔ-
ÔËÄÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÆÄÑÌÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ; CV ì ÍÂÕÂÍÎËÊÏËÚÇÔÍÂâ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ; SSS ì ÔÄÇÓØÏâÅÍËÌ (ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ) ËÔÕÑÚÐËÍ;
WUMa, AMCVnì àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ ÔÕÂÆËË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÆÄÑÌÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÐÂÊÄÂÐÞ ÒÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
ÒÓÑÕÑÕËÒÂÏ.
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4.5. ¥ÄÑÌÐÞÇ ÃÇÎÞÇ ÍÂÓÎËÍË
¦ÔÕß ÆÄÂ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÖÕÇÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ±³ Í ËÊÖÚÇÐËá
ÆÄÑÌÐÞØ ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ.

±ÇÓÄÞÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÑÃÜÇÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÐÂÔÕÖÒËÕß Ä ØÑÆÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÑÆÐËÏ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ. ¦ÔÎË ÄÕÑÓÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓËÐâÕß ÄÇÔß ÒÑÕÑÍ ÂÍÍÓÇÙËÓÖá-
ÜÇÌ ÏÂÕÇÓËË, ÕÑ Ô ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÑÕÕÑÍ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Â ÄÑÍÓÖÅ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
ÑÃÜÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ. ¥ÄÖØ- Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÖÐÑÔÑÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÇ Ë ÃÞÔÕÓÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÎÖÑÔË
ÔËÔÕÇÏÞ. ªÐÑÅÆÂ ÔÕÂÆËâ Ô ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÊÂÍÂÐÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÔÎËâÐËÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÆÄÑÌÐÑÌ.

¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂ-
ÆËË ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÑÇÏÍË, ËØ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÇÏÐÑÅÑ, Ë ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË. ±ÇÓÄÑÇ ËÊ ÐËØ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÞÌ Ä [12], ÔÇÅÑÆÐâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ
ÐËÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑâÄËÎÑÔß Ä [13]:

aCE
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GM f

donMac

2Af
ÿ GM i

donMac

2Ai

�
� GM i

donMdon; env

lRdon; rl
:

©ÆÇÔßMdon,Mac ìÏÂÔÔÞ ÆÑÐÑÓÂ Ë ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ,Mdon; env ì
ÏÂÔÔÂ ÑÃÑÎÑÚÍË ÆÑÐÑÓÂ, Rdon; rl ì ÓÂÆËÖÔ ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ
ÆÑÐÑÓÂ, l ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÑÐÑÓÂ Í ÙÇÐÕÓÖ (ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ), aCE ì
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ËÐÆÇÍÔÞ i Ë f ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ.

£ÕÑÓÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [14] Ë ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä [71, 72], ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ:

dJ
J
� g

DM
Mtot

:

©ÆÇÔß DM ì ÏÂÔÔÂ ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, Mtot ì ÏÂÔÔÂ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÇÓÇÆ ÐÂÚÂÎÑÏ ÔÕÂÆËË CE, g ì à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË (g ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ
ÑÕ 1 ÆÑ 4). ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÌ
ØÑÆ àÄÑÎáÙËË ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË.

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÔÚËÕÂÎÔâ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ
ÑÙÇÐÍÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÜÇÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË aCE. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÎÖÚÛËØ ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÄ
ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÇÔÐÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÃÇÎÞÇ
ÍÂÓÎËÍË. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÂÇÕ ÔÂÏÞÇ
ÉÇÔÕÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÐÑÔÂ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ àÕËØ ÔÕÂÆËâØ.

¥ÄÑÌÐÞÇ ÃÇÎÞÇ ÍÂÓÎËÍË Ô ÔÂÏÞÏË ÍÑÓÑÕÍËÏË ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÆÄÖØ ÔÕÂÆËÌ Ô ÑÃÜÇÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ. ±ÇÓÄÂâ ËÊ àÕËØ ÔÕÂÆËÌ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ ÒÇÓÄËÚÐÞÏ, ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÏ,
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ. £ÕÑÓÂâ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÂÍÉÇ ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÒÑÎÑÔÕß ²ÑÛÂ. ³Ñ-

ÅÎÂÔÐÑ [73, 74] ÒÂÓÂÏÇÕÓ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË aCE ' 0;3ÿ0;5.
(£ ÓÂÃÑÕÇ [74] ÒÓÑÄÇÓâÎËÔß Ë ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË.)

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ (Â ÕÂÍÉÇ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ) ÆÇÎÂ-
ÎËÔß Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ aCE ÑÆÐÑ
Ë ÕÑÉÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ ÔËÔÕÇÏ. ¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ±³ ÔËÔÕÇÏ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ Ä ØÑÆÇ ÔÄÑÇÌ
àÄÑÎáÙËË ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ÔÕÂÆËá Ô ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ.
°ÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ ±ÑÎËÕÂÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [75]). £ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ
ÓÂÃÑÕÂØ àÕÑÅÑ ÂÄÕÑÓÂ [76] ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÊ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÍÂÕÂÍÎËÊÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ô ÍÑÓËÚÐÇÄÞÏË ÍÂÓÎË-
ÍÂÏË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË aCE < 0;1. °ÚÇÐß
ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÓÂÃÑÕÂ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÂÄÕÑÓÂ [77], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐ ËÔÔÎÇÆÖÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË (ÒÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÖÎÇ) ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÂ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ±³ ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

£ÕÑÓÑÌ ÄÂÉÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÎËâÐËâÏË ÆÄÑÌÐÞØ
ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ àÄÑÎá-
ÙËÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÄÊÓÞÄÂÏ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ
ÊÄÇÊÆ ÕËÒÂ Ia. ¿ÕÂ ÕÇÏÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÓÂÃÑÕÂØ [78, 53, 36]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÎËâÐËâ ÃÇÎÞØ
ÍÂÓÎËÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÔÒÞÛÍË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ� 10ÿ3 ÎÇÕÿ1 Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ Ô ÏÂÔÔÑÌ,
ÓÂÄÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ®ÎÇÚÐÑÅÑ ±ÖÕË. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÇÓÇÐ ÍÂÍ
ÆÎâ ÏÑÎÑÆÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÔÕÂÓÞØ ÊÄÇÊÆÐÞØ ÐÂÔÇÎÇÐËÌ, Õ.Ç. Ë
ÆÎâ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ, Ë ÆÎâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ.

£ÕÑÓÑÌ ÍÂÐÂÎ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ
(ÂÍÍÓÇÙËâ Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÂ ÃÇÎÞÌ ÍÂÓÎËÍ Ä
ÕÇÔÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ) ÄÐÑÔËÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÔÑÏÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ: � 10ÿ4 ÎÇÕÿ1, ÒÓËÚÇÏ ÚÂÔÕÑÕÂ Ä
àÕÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÛÇ ÆÎâ ÏÑÎÑÆÞØ ÒÑÒÖÎâÙËÌ.
³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÄÔÒÞÛÇÍ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ia ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÛÇ
ÆÎâ ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÇÊÆÐÞØ ÒÑÒÖÎâÙËÌ [79]. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ ÒÓÑÕËÄ ÔÙÇÐÂÓËâ ÔÑ ÔÎËâÐËÇÏ. ¬ÓÑÏÇ ÓÂÔ-
ÚÇÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ±³ ÒÓÑÕËÄ ÔÙÇÐÂÓËâ ÒÑÎÖÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÕËÒÂ Ia.

4.6. ¡ÍÍÓÇÙËÓÖáÜËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
Ë ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÒÖÎßÔÂÓÞ
³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑ-
ÓËË, ÒÑÆÑÃÐÞÇ Chandra Ë XMM-Newton, ËÏÇáÕ ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÔÇØ âÓÍËØ Ë
ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä
ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ 8. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ ÕËÒÑÄ ÆÄÑÌÐÞØ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ËÎË ÕÓÂÐÊËÇÐÕ-
ÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ: ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÒÖÎßÔÂÓÞ, ÃÂÓÔÕÇÓÞ,
"ÂÕÑÎÎÑÄÞÇ" Ë Z-ËÔÕÑÚÐËÍË Ô ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË
ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÐÑÄÞÇ, ÍÂÐÆËÆÂÕÞ Ä ÚÇÓ-

8 ´ÂÍ, ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ Chandra ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ËÔÕÑÚÐËÍ Ô
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá � 1030 àÓÅ Ôÿ1 ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÙÇÐÕÓÂ
ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. µÍÂÊÂÐÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÉËÆÂÇÏÑ-
ÏÖ ÕÇÏÒÖ ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÖá ÐËÊÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÖá ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá
ÊÄÇÊÆÖ Ä ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ; Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÐ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÞÛÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÏâÅÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË, ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄËÆÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÉÇÔÕÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÇ (Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÃÑÓÑÄ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË INTEGRAL).
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ÐÞÇ ÆÞÓÞ Ë Õ.Æ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉÂÕß Í ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÕËÒÂÏ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÕËÒÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÚËÕÂÕÇÎß ÔÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑ-
ÓÂØ [80 ë 82].

±ÇÓÄÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ àÄÑÎáÙËË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ±³ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ 25 ÎÇÕ
ÐÂÊÂÆ [28]. ¬ ±³ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÑ ÄÕÑÓËÚÐÞÏË ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂÏË ÏÂÎÑÌ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËÏË ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ àÄÑÎáÙËÇÌ, ÒÓËÔÕÖÒËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÊÆÐÇÇ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË
ÐÂÚÂÎË ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÓÂÔÚÇÕÞ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËÎË ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÔÕÑÓËá
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍÇ ËÎË ÔÒÇÍÕÓ
ÏÂÔÔ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ. ²ÂÃÑÕÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÄÇÆÖÕÔâ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐËÉÇ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐ ÍÓÂÕÍËÌ ÔÒËÔÑÍ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ±³
ÆÄÑÌÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÊÂ ÔÂÏÞÇ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÅÑÆÞ.

´ÂÍ, Ä [84] ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 140 ÓÇÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ÆÄÑÌ-
ÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ ÆÄÑÌÐÞØ
ÊÄÇÊÆ ÏÂÎÞØ Ë ÔÓÇÆÐËØ ÏÂÔÔ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ
ÕÇÑÓËË Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß Ä ÃÑÎÇÇ
ÒÑÊÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÕÑÌ ÉÇ ÅÓÖÒÒÞ [85], ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ.

£ ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ ²ÂÅÖÊÑÄÑÌ [86] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË Ä ÒÂÓÂØ Ô Be-ÊÄÇÊÆÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ Be-ÊÄÇÊÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓËÚÐÞÏ, ËÊÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍËÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÕÇÔÐÑÌ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¦Ç ÒÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑÇ ÑÔÇÄÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ Ë ÏÑÜÐÞÌ ÊÄÇÊÆÐÞÌ
ÄÇÕÇÓ, ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÔÍÓÖÕÍÑÌ ÐÂ ÔÕÂÆËË
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÚÂÔÕÑ
ËÏÇáÕ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ ÑÓÃËÕÞ, ÕÑ Ä ÐËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÄ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ 70 ë 80% Be-ÊÄÇÊÆ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ.

²âÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎ ÔÄâÊÂÐ Ô ÊÂÒÖÔÍÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ, Ä ÐËØ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÒÖÎâÙËÌ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅ ÃÞ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÍÂÍÑÌ-ÐËÃÖÆß ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ÔÒÖÕÐËÍ.
´ÂÍ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÑÃÔÇÓÄÂ-
ÕÑÓËÇÌ Chandra, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ:
ÆÄÑÌÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ì Ä ÃÎËÊÍÑÌ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍÇ ÔÑ ÄÔÒÞÛÍÑÌ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ NGC5253 [87],
ÔÎÂÃÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ì Ä ÙÇÐÕÓÇ ®ÎÇÚÐÑÅÑ ±ÖÕË [88, 89].

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÆÄÂ
ÕËÒÂ ÑÔÑÃÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ. ¥ÄÑÌÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÐÑ Ë Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ±³.
°ÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÒÑÓÑÆËÕß ÍÂÍ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÑÒÖÎâÙËâ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖ-
ÜËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÕÂÍ Ë ÏÂÎÑÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÑÒÖÎâÙËâ Ô ÆÑÎ-
ÅÑÉËÄÖÜËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË. ±³ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ ÔËÔÕÇÏ ì
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÂâ ÊÂÆÂÚÂ. ¬ÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÏ ÆÄÇ
ÅÓÖÒÒÞ ÓÇÆÍÑ ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ, ÐÑ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ.

°ÆÐÂ ËÊ ÐËØ ì ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËÇ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍË ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ. ±³

ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ë ËØ ÒÓÂÓÑÆËÕÇÎÇÌ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÇÕÔâ Ä [85, 90, 91]. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÄÞÄÑÆÞ: ÚËÔÎÑ âÓÍËØ (LX > 1036 àÓÅ Ôÿ1) ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÕÂÆËË Ô ÑÃÜÇÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ; ÂÍÍÓÇÙËâ Ô ÕÇÏÒÑÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄ-
ÔÍÑÏÖ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ô
ÏÂÔÔÂÏË � 2ÿ4M�; ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÛËÓÑÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÒÖÎßÔÂ-
ÓÑÄ, ÑÆÐË ËÊ ÐËØ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË � 10 ÆÐÇÌ, ÆÓÖÅËÇ ì
Í ÔËÔÕÇÏÂÏ Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË 100 ë 200 ÆÐÇÌ.

£ÕÑÓÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô
ÐËÊÍËÏ ÕÇÏÒÑÏ ÓÑÉÆÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ
ÐÑÄÞÇ ì ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËÇ ÕÇÔÐÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ
ËÊ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÅÎÂÄÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÔÙÇÐÂÓËâ àÄÑÎáÙËË ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ
ÒÖÕÇÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÕÂÓÕÑÄÂÕß Ô ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÑÅÓÑÏÐÞÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÂÔÔ. ±ÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐ-
ÐËÍ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÏÂÔÔÖ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
25ÿ30M�. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÔÕÑÎß ÏÂÔÔËÄÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÕÇÓâÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÔÄÑÇÌ ÏÂÔÔÞ ÆÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. ©Â àÕÑ ÄÓÇÏâ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÚÇÐß ÐÇÎÇÅÍÑ. £
1986 Å. ªÅÅÎÕÑÐ Ë £ÇÓÃÖÐÕ [92] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÔÙÇÐÂÓËÌ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÐÑÄÞØ Ä ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ
ÕÓÑÌÐÑÌ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¿ÄÑÎáÙËÑÐÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ
ÆÎâ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍËØ ÕÓÑÌÐÞØ Ë ÍÓÂÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ,
ÚÇÏ ÔÙÇÐÂÓËÌ àÄÑÎáÙËË ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [93]). ¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ àÄÑÎáÙËË ÕÓÑÌ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÂ. ¯ÂÏ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ
ÒÓËÏÇÓ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÍÑÆÂ ì ÓÂÃÑÕÂ [94]. ¡ÄÕÑÓÂÏË [94]
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ±³ ÆÎâ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÐÑÄÞØ ËÊ ÆÄÑÌÐÞØ Ë ÕÓÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.
¹ÂÔÕÑÕÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÞÛÇ Ë ÃÎËÊÍÂ Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÂÏÑÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ ÃÇÊ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Í ÔÙÇÐÂÓËá ÕÓÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÔÕÓÇÚÂÇÏÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÑØÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ. £ ÓÂ-
ÃÑÕÇ [95] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Í àÕÑÏÖ ÒÓËÄÑÆËÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä
±³ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÕÓÑÄ ÊÄÇÊÆ
£ÑÎß×Â ë²ÂÌÇ, Â Ä [96], ì ÚÕÑ Í ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ
ÄÇÆÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÏÇÐßÛÇÏ, ÚÇÏ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÖÐÑÔÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÇÕÓÑÏ.

4.7. µÎßÕÓÂÏÑÜÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
"µÎßÕÓÂÏÑÜÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË" (Ultra-lumi-
nous X-ray sources ì ULXs, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÓÖÔÔÍËÇ ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÞ µ®ª ËÎË µ®²ª) ì
ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË
ÄÐÇ âÆÇÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ØÑÊâÌÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÔÏ. ÍÂÕÂÎÑÅ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä [97] Ë ÐÇÆÂÄÐËÌ ÑÃÊÑÓ Ä [98]).
°ÃÞÚÐÑ àÕË ÑÃÝÇÍÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍË Ô
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ� 1039 àÓÅ Ôÿ1

(ÑÕ � 1039 ÆÑ � 1042 àÓÅ Ôÿ1). ±ÇÓÄÞÇ ÖÎßÕÓÂÏÑÜÐÞÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ
Einstein [99]. ¢ÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÔÒÖÕÐËÍÂÏË ROSAT Ë Chandra (ÑÆÐÂÍÑ ÚÂÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ×ÑÐÑÄÞÏË). £ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ÖÎßÕÓÂÏÑÜÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.
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³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÖÎßÕÓÂÏÑÜÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. £ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÆÇÕ
ÂÍÍÓÇÙËâ ÐÂ ÚÇÓÐÖá ÆÞÓÖ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ 102 ë
103 M� Ô ÕÇÏÒÑÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÏÖ [100]
(ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞØ ÏÂÔÔ ÔÏ. Ä [101]). °ÚÇÄËÆÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÅËÒÑÕÇÊÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË.
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÂÏË ÚÇÓÐÞÇ
ÆÞÓÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÏÂÔÔ ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÑÍÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÒÞÕÑÍ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÇÔÕË Ä ÏÑÆÇÎâØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÒÑÍÂ ÐÇÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÓÖÅÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÇ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÚÇÓÐÞÏË
ÆÞÓÂÏË ÑÃÞÚÐÞØ ÊÄÇÊÆÐÞØ ÏÂÔÔ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ, Â ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÑ Ä ÄËÆÇ ÆÉÇÕÑÄ (ÔÕÓÖÌ-
ÐÞØ ËÔÕÇÚÇÐËÌ). £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÕÑÍ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÚÇÐß
ÔËÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÅÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ. ¦ÔÎË ÔÏÑÕÓÇÕß ÄÆÑÎß
ÆÉÇÕÂ, ÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß âÓÍËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ. £ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÖÎßÕÓÂÏÑÜÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÞÚ-
ÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâÏË âÓÍÑÅÑ ÍÑÐÙÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ÊÄÇÊÆÐÞØ ÏÂÔÔ ÒÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË [102, 103].

£ÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÒÖÎâÙËâ ÖÎßÕÓÂÏÑÜÐÞØ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÆÄÖÏâ (ËÎË,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÃoÂ ÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ) ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ [104], ÑÆÐÂÍÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ ËÎË ÑÒÓÑÄÇÓÉÇÐËÌ àÕÑÌ
ÅËÒÑÕÇÊÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÕ.

±ÑÆÊâÆÎÑÄÔÍËÌ Ë ÆÓ. [105] ÒÓÑÄÇÎË ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë àÄÑÎáÙËË ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ Ä
ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ä ÓÂÏÍÂØ "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ"
ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÔÔÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÆÄÑÌ-
ÐÑÌ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÇÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ (Õ.Ç. ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ), Â ÏÂÔÔÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ
ÎÇÉÂÕß Ä ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. ³ÃÎËÉÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÔÕÂÆËË Ô ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ
ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÔÇÎÇÍÙËË.
¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ
ÕËÒÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÖÎßÕÓÂÏÑÜÐÞÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÂ
ÑÙÇÐÍÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ
ÐÂ ÑÆÐÖ ÅÂÎÂÍÕËÍÖ. °ÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,01, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ËØ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ®ÎÇÚÐÑÏ ±ÖÕË.

4.8. £ÍÎÂÆ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆ
Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÑÐ
¯ÑÄÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ÐÂÊÇÏÐÞØ (LIGO: ÅÓÖÒÒÂ ËÊ ÕÓÇØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, VIRGO, GEO) Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ (LISA) ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÑ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÚÂÔÕÑÕ 101ÿ103 Ë
10ÿ4ÿ10ÿ1 ¤Ù ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ
ÒÓÑÇÍÕÖ ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÇÓÄÂâ ÄÇÓÔËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ
LIGO (LIGO-I) ÐÂÚÐÇÕ ÓÂÃÑÕÖ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 2000 Å. °ÃÊÑÓÖ
ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ
[106 ë 108]. ²ÇÂÎßÐÑ àÕÑÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÃÞÎ ÄÄÇÆÇÐ Ä ÑÒÞÕÐÖá
àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá Ä 2004 Å., ÍÑÕÑÓÂâ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÇÓÇÛÎÂ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ (ÃÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÔÕÂÄËÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ "ÊÂÍÓÞÕËË" ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÐÂ
ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËá). £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÃÞÎÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ ÃÑÎßÛÂâ
ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÖ Ë ÖÕÑÚÐÇÐËá ÄÔÇØ ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÐËØ, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÇÓÄÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ Ä ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ [109].

¯Â ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÐÂÊÇÏÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏ, ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ËÔÒÖÔÍÂáÕ ÕÓË ÕËÒÂ ÊÄÇÊÆÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ 9 (ÓËÔ. 5):

1) ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ Ô ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËÏ âÆÓÑÏ (ÕËÒÂ II, Ib
ËÎË Ic);

2) ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂáÜËÇÔâ ÐÇÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ;

3) ÕÇÔÐÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ Ë ÔÎËÄÂáÜËÇÔâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÊÄÇÊ-
ÆÞ.

°ÙÇÐÍË ÄÍÎÂÆÂ Ä ×ÑÐ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÇÓÄÞØ
ÕËÒÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÐÇ ÑÚÇÐß ÕÑÚÐÞ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÄÔÒÞÛÇÍ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ
(� 1=30ÿ1=50 ÎÇÕÿ1), ÐÑ ÆÎâ ÐËØ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕßá. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÊÂÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÑÎÎÂÒÔÂ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÐÇÕ.

¢ÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂáÜËÇÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ ËÔÒÖÔÍÂáÕ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. °ÔÐÑÄ-
ÐÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÄÓÂÜÇÐËâ (ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ), ÆÑÎâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ (1-Ì, 3-Ì Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ) ÑÃÞÚÐÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ Ë
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÇÕÂÎÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.
±ÑÕÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ËØ ÐÇÔ×ÇÓËÚÐÑÔÕË. °ÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ
ÄÓÂÜÂáÜËÇÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ ÕÇÓâáÕ ÑÔÇÄÖá ÔËÏ-
ÏÇÕÓËá ËÊ-ÊÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ¹ÂÐÆÓÂÔÇÍÂÓÂ ë¶ÓËÆ-
ÏÂÐÂ ëºÖÕÔÂ [110, 111] ËÎË ËÊ-ÊÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË r-ÏÑÆÞ
[112, 113].

¢ÞÔÕÓÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÒÑÕÇÓË
ÑÔÇÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÎËÃÑ ÑÚÇÐß ÏÑÎÑÆÞÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ (Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÎÇÕ), ÎËÃÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÔÂÏÞÏË ÍÑÓÑÕÍÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÏËÎÎËÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÒÖÎßÔÂÓÂÏË. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß LGW ØÑ-
ÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô

9 ©ÆÇÔß ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÔÎËÄÂáÜËÇÔâ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ
ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÃÖÆÖÕ âÄÎâÕßÔâ ÄÂÉÐÞÏ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÎâ LISA.
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²ËÔ. 5. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂÊÇÏÐÑÌ (LIGO-II) Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ (LISA)
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ Ë ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ ÓâÆÂ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ [106]. LIGO-II ì ÄÕÑÓÂâ ÄÇÓÔËâ ÐÂÊÇÏÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ LIGO Ô
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá.
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ÕÇÏÒÑÏ ÂÍÍÓÇÙËË Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ
(ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÖÐÑÔâÕ ÄÇÔß ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÐÑÔËÕ ÂÍÍÓÇÙËÓÖÇÏÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ):

LGW ' LX :

°ÕÍÎÑÐÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÑÕ ÑÔÇÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
(Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÕÑÍ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ) ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÍÑÓÇ Ë âÆÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ. ¿ÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄâÊÍÑÔÕß, ÒÎÑØÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞ, Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÔÇ ÇÜÇ
ÑÚÇÐß ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞ.

¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆ ì àÕÑ
ÕÑÚÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ Ë ÐÇËÊÃÇÉÐÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [114]). ªÔÒÖÔÍÂÇÏÞÌ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ:

LGW � 32

5

G 4

c 5
M 2

1M
2
2 �M1 �M2�
a 5

:

©ÆÇÔß M1 Ë M2 ì ÏÂÔÔÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÆÄÑÌÐÑÌ, a ì ÇÇ
ÃÑÎßÛÂâ ÒÑÎÖÑÔß, cì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, Gì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ. ±ÇÓÄÖá ÑÙÇÐÍÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ×ÑÐÂ ÑÕ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÒÑÎÖÚËÎ Ä 1965 Å.
®ËÓÑÐÑÄÔÍËÌ [115]. ¦ÅÑ ÑÙÇÐÍÂ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÏÇÕÓËÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ h � 10ÿ21 Ë ÃÂÊËÓÑÄÂÎÂÔß ÐÂ ÒÑÆÔÚÇÕÇ
ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ W UMa. ³ÒÇÍÕÓ ÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ×ÑÐÂ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ Ä 1987 Å. Ä [116] Ô
ÒÑÏÑÜßá ±³ (ÓËÔ. 6). µÉÇ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ: ÔÒÇÍÕÓ ÐÂ
ÐËÊÍËØ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ Ä
ÑÃÎÂÔÕË n � 10ÿ4ÿ10ÿ3 ¤Ù ÒÑÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂÏË, àÄÑ-
ÎáÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ì ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ

ØÄÑÔÕ. °Ð ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÆÄÑÌÐÞÏË, ÔÎËÄÂáÜËÏËÔâ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÕÖ
ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÂáÕ ÃÇÎÞÇ ÍÂÓÎËÍË (Â ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÞÛÇ
1 ¤Ù ì ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ).

4.9. ´ÇÏÒÞ ÔÎËâÐËÌ
ÆÄÑÌÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ë ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ
¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË ÍÑÓÑÚÇ � 14 Ú ÖÔÒÇÄÂáÕ ÔÃÎË-
ÊËÕßÔâ Ë ÔÎËÕßÔâ ÊÂ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ, Õ.Ç. ÒÓËÏÇÓÐÑ ÊÂ
10 ÏÎÓÆ ÎÇÕ, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÎËâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÛËÓÑÍÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔ-
ÍÑÄ Ë ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍË ÏÑÜÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂÊÇÏÐÞÇ
ÂÐÕÇÐÐÞ.

¹ÂÔÕÑÕÂ ÔÎËâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ì ÍÎáÚÇÄÑÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ. ¦ÔÕß ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂ Í
ÑÙÇÐÍÇ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ±³
ÆÄÑÌÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ, ÆÓÖÅÑÌ ì ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÆÄÑÌÐÞØ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ô ÍÑÓÑÕÍËÏË ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË (ÒÑÆÑÃÐÞØ ÊÐÂÏÇÐËÕÑÏÖ ÒÖÎßÔÂÓÖ
·ÂÎÔÂ ë´ÇÌÎÑÓÂ PSR B1913�16). £ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
20 ÎÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÏÇÉÆÖ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÕËØ ÆÄÖØ ÒÑÆØÑÆÑÄ. ¯ÂÚËÐÂâ Ô ÒÇÓÄÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ [116] Ë ÄÑ ÄÔÇØ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ (ÔÏ. [53] Ë ÔÔÞÎÍË
ÕÂÏ) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ±³ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎË ÚÂÔÕÑÕÖ
ÔÎËâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ4 ÎÇÕÿ1 ÆÎâ
ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÒÑÆÑÃÐÑÌ ®ÎÇÚÐÑÏÖ ±ÖÕË. ±Óâ-
ÏÞÇ ÑÙÇÐÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÆÄÑÌÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ
ÆÂÄÂÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÌ ÕÇÏÒ ÔÎËâÐËÌ:
� 10ÿ6 ÎÇÕÿ1 [118]. £ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÄÑÊÓÑÔÎÂ ÆÑ 2� 10ÿ5 ÎÇÕÿ1 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [119, 53]), ÐÑ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ, ÐÂ ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÐÇ ËÔÚÇÊÎÑ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÑÌÐÞÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ,
ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓ,
ÑÐ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐ ÙÇÎÑÏÖ ÓâÆÖ ÆÓÖÅËØ à××ÇÍÕÑÄ
ÔÇÎÇÍÙËË. ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ±³ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÄÔÇ ÔÎËÄÂá-
ÜËÇÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÓÂÆËÑÕËØËÇ. ¿ÕÑ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÑÅÎÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ.

°ÕÍÓÞÕËÇ Ä 2003 Å. "ÆÄÂÉÆÞ ÆÄÑÌÐÑÅÑ" 10 ÓÂÆËÑÒÖÎß-
ÔÂÓÂ J0737-3039 [120] ÒÑÄÞÔËÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÓÇÏâ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÇÕ
ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ, Õ.Ç. ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÆÑ ÔÎËâÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÇÄÇÎËÍÑ (ÑÍÑÎÑ 85ÏÎÐ ÎÇÕ). £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÃÎËÊÍÑ ÑÕ ÐÂÔ, ÄÔÇÅÑ ÎËÛß Ä
600 ÒÍ. £-ÕÓÇÕßËØ, ÑÃÂ ÒÖÎßÔÂÓÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÞ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÇÅÑÆÐâ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÂÊÎËÚËâ ÑÙÇÐÑÍ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÆÄÑÌÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÚÇÓÒÂÐÂ [121] (ÓËÔ. 7). ¬ÓÂÕÍÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ
ËÔÕÑÓËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÔÞÎÍË
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [122]. °ÆÐÂÍÑ ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ J0737-3039.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÑÉËÆÂÇÏÞØ ÑÕ ÔÎË-
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²ËÔ. 6. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÕ ÕÇÔÐÞØ Ë ÔÎËÄÂáÜËØ-
Ôâ ÆÄÑÌÐÞØ [116]. ³ÎÇÄÂ ÒÑÍÂÊÂÐ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÅÐÂÎ
ÑÕ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ: ÕÑÚÍË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 10ÿ4 ¤Ù Ë ÐËÉÇ ì ÄÑÎÐÞ
ÑÕ ÆÄÑÌÐÞØ ÐÂ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÒÓâÏÞÇ
ÎËÐËËìÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÕ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ
(WDg ì ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÃÇÎÞÇ ÍÂÓÎËÍË, WDe ì ÃÇÎÞÇ ÍÂÓÎËÍË Ä
ÆÓÖÅËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, NSe ì ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Ä
ÆÓÖÅËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ). ºÕÓËØÑÄÞÇ Ë ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË Ä ÙÇÐÕÓÇ: a

Ë b ì ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÔÎËÄÂáÜÇÅÑÔâ ÃÇÎÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ Ä
¤ÂÎÂÍÕËÍÇ, c ì ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÔÎËâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ,
dÿh ì ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ ÔÎËâÐËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ä ÆÓÖÅËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ.
³ÒÓÂÄÂ: ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÄÔÒÞÛÇÍ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ. £ÔÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ �Dn � n�. ºÕÓËØÒÖÐÍ-
ÕËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÅÓÂÐËÙÞ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
LIGO-I Ë LISA. (¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÒÓÑÇÍÕÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË LIGO-I, ÍÓËÄÞÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ÐÂ ÔÂÌÕÇ ÒÓÑÇÍÕÂ
[117].)

10 °ÃÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏË ÊÄÇÊÆÂÏË, Ë ÑÃÂ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÞ.
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ÄÂáÜËØÔâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÐÂÕß
ÚÂÔÕÑÕÖ ËØ ÔÎËâÐËÌ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÂ ÕÂÍÉÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÆÂÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑ ÏÑÜÐÑÔÕË, Õ.Ç. ËØ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕß Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÂØ. ±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÎËÄÂáÜÂâÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔËÅ-
ÐÂÎÂ S Í ÛÖÏÖ N, ÊÂÄËÔËÕ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÕ ÏÂÔÔÞ
ÔËÔÕÇÏÞ (ÕÑÚÐÇÇ, ÑÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ chirp mass, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÔÕÇÒÇÐÐ�yá ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÏÂÔÔ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ ÆÄÑÌÐÑÌ:Mch � �M1M2�3=5�M1 �M2�ÿ1=5):

S

N
/M

5=6
ch

d
:

¯ÂÊÇÏÐÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÒÎÂÐËÓÖÇÏÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÏÑÅÖÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÔÎËâÐËâ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÇÅÂ-
ÒÂÓÔÇÍ. ±ÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ±³ ÕÇÏÒ ÔÎËâÐËâ
ÆÄÑÌÐÞØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ÐÂ 1 ë 2 ÒÑÓâÆÍÂ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÂ
ÔÎËâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ, ÐÑ ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÃÑÎÇÇ
ÏÂÔÔËÄÐÞ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ). ªÊ-ÊÂ
ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ) ÑÕ
ÏÂÔÔÞ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÐËÏÂÕßÔâ ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ
ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ. ±ÓËÄÇÆÇÏ ÒÓÑÔÕÖá ÑÙÇÐÍÖ, ÍÑÕÑÓÖá ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ
ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ±³. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÎËÄÂáÜÇÌÔâ ÆÄÑÌÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ

ÊÄÇÊÆÞ ËÊ ÕÇÔÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË 10M�, ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ËÊ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÄÞÛÇ 40M� (ØÑÕâ ÔÂÏËØ
ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ). ´ÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ
ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ (NS) Ë ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ
(BH) ËÏÇáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÔÔÞ, ÓÂÄÐÞÇ 1,4 Ë 8;5M�.
´ÑÅÆÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ ÔÎËâÐËâ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ Ë ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ, ÒÑÆÑÃÐÑÌ ®ÎÇÚÐÑÏÖ ±ÖÕË,
ÔÑÔÕÂÄËÕ
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¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÍÕÑÓ (ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÑÃÝÇÏ) ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ Ë ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÔÎËâÐËÌ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÂÉÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÎËâÐËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ [123,
124]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÒÇÓÄÞÌ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÌÕË ÑÕ ÔÎËâÐËâ
ÆÄÖØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ËÎË ÑÕ ÚÇÓÐÞÌ ÆÞÓÞ Ä ÒÂÓÇ Ô ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ!

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÎËâÐËÌ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÇÕÂÎÇÌ ËØ
àÄÑÎáÙËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ËÊ ÑÚÇÐß ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÇÊÆ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÃÑÎß-
ÛËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÕÑ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ËØ âÆÇÓÐÑÌ àÄÑÎá-
ÙËË Ë ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆÄÑÌÐÂâ ÚÇÓÐÂâ ÆÞÓÂ Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÖÑÔßá ÑÓÃËÕÞ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ
ÔÎËâÐËâ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ tGW ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÖÑÔßá ÔËÔÕÇÏÞ a0:

tGW / a 4
0 ;

ÕÑ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÑÐÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÍÖÜËÌ
ÄÑÊÓÂÔÕ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË
ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÎËâÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ (Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË) ÔÕÓÑÅÑ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ³ËÕÖÂÙËá ËÊÏÇ-
ÐâÇÕ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÑÕÆÂÚË ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ [125].
´ÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ, ÇÔÎË ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ
(ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÅÑÓâ-
ÚÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ). ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÆÄÑÌÐÞØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕ ËÆÇá ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÑÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÑÌ ËÏË ÒÓË
ÓÑÉÆÇÐËË [126].

4.10. ¥ÄÑÌÐÞÇ Ä ÒÎÑÕÐÞØ ÊÄÇÊÆÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËâØ
¿ÄÑÎáÙËâ ÒÑÒÖÎâÙËÌ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÒÎÑÕÐÞØ ÊÄÇÊÆ-
ÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËâØ (ÛÂÓÑÄÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËâØ Ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ
(Õ.Ç. ÑÍÑÎÑâÆÇÓÐÞØ) ÔÍÑÒÎÇÐËâØ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ) ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ àÄÑÎáÙËË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒÑÒÖÎâÙËÌ Ä ÒÑÎÇ
ÅÂÎÂÍÕËÍ. °ÔÐÑÄÐÞØ ÑÕÎËÚËÌ ÆÄÂ: ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ËÐÆË-
ÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÍÑÒÎÇÐËâ Ë ÕÇÔÐÞÇ
ÒÓÑÎÇÕÞ ÆÄÑÌÐÞØ ËÎË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÑÎÇÏ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÑÚÇÐß ÕÇÔÐÞÇ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÉÇÔÕÍËÇ)
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ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÕÇÔÐÞÏË, Â
ÛËÓÑÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÇÎÂáÕÔâ ÛËÓÇ. ¤ÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ
àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÕËÒÂÏË ÔËÔÕÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ
vorb ' vcluster, ÅÆÇ vorb ì ÑÓÃËÕÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄÑÌÐÑÌ,
vcluster ì ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÇÊÆ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËË.

´ÇÔÐÞÇ ÒÓÑÎÇÕÞÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÙÇÎÖá ÔÇÓËá ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ (ÓËÔ. 8). ±ÓÑÎÇÕÂáÜÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß
ÑÆÐÖ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÆÄÑÌÐÑÌ (ÑÃÏÇÐ ËÎË "ÒÇÓÇÊÂ-
ÓâÆÍÂ"), ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÓÖÛËÕß ÆÄÑÌÐÖá (ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ),
ÄÞÊÄÂÕß ÔÎËâÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÆÄÑÌÐÑÌ ËÎË ÒÓÑÔÕÑ
ËÊÏÇÐËÕß ÇÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÔÇØ
àÕËØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [127, 128].
´ÇÔÐÑÇ ÔÃÎËÉÇÐËÇ ÆÄÖØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÇÜÇ
ÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÔÏ. [129,
130]).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ì
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÇÊ ÕÇÔ-
ÐÞØ ÒÓÑÎÇÕÑÄ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓËÄÑÆâÕ ÔÃÎËÉÇÐËâ
ÕÓÇØ ÄËÆÑÄ:
� ÕÇÔÐÑÇ ÒÂÓÐÑÇ ÔÃÎËÉÇÐËÇ. ©ÂØÄÂÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ

ÒÓËÎËÄÐÞÏË ÔËÎÂÏË. ¥Îâ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÒÓÑÎÇÕ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ 3 ë 4 ÓÂÆËÖÔÑÄ ÃÑÎßÛÇÌ ËÊ
ÊÄÇÊÆ. ³ÕÑÎß ÕÇÔÐÑÇ ÔÃÎËÉÇÐËÇ ÆÇÎÂÇÕ ÕÂÍËÇ ÔÑÃÞÕËâ
ÓÇÆÍËÏË, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÐËØ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÔÄÇÓØÕÇÔÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
Ô ÄÞÔÑÍËÏË àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÂÏË ÑÓÃËÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÎÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ;
� ÕÇÔÐÑÇ ÕÓÑÌÐÑÇ ÔÃÎËÉÇÐËÇ. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ

ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ
ÆÂÎÇÍËÏË ÒÓÑÎÇÕÂÏË. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÇÔÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËØ ÉÇÔÕÍÑÔÕË. ¿ÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ËÆÇÕ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕâØ
ÛÂÓÑÄÞØ Ë ÑÍÑÎÑâÆÇÓÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ;
� ÔÃÎËÉÇÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ Ë ÆÄÑÌÐÑÌ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑ-

ÙÇÔÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÑÔßá ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ²ÂÊÏÇÓÞ
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÆÄÑÌÐÑÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÒÑÎÖÑÔË
ËÔØÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚÂÜÇ
ÄÔÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ô ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÑÓÃËÕÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎËÊÍÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÒÓÑÎÇÕÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [131] ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÂâ ÒÓÑÔÕÂâ ÑÙÇÐÍÂ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ÊÂØÄÂÕÂ ÍÑÏÒÂÐßÑÐÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÑÃÏÇÐÂ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
×ÑÓÏÖÎÂ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÆÎâ ÊÂØÄÂÕÂ ÊÄÇÊÆÞ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ
ÑÃÝÇÍÕÑÏ):

stidal
sexch

� 2;5
Rs

a0
;

ÅÆÇ Rs ì ÓÂÆËÖÔ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÏÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, Â a0 ì
ÃÑÎßÛÂâ ÒÑÎÖÔß ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÆËÖÔ ÊÄÇÊÆÞ, Â ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÆÄÑÌÐÑÌ ì ÃÑÎßÛÂâ ÒÑÎÖÑÔß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÞÚÐÑ
ÒÓËÎËÄÐÑÌ ÊÂØÄÂÕ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÇÐ. °ÆÐÂÍÑ ÔËÕÖÂÙËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÑÌ, ÇÔÎË ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÊÂØÄÂÕ ÐÂ ÑÚÇÐß
ÕÇÔÐÞÇ ÑÓÃËÕÞ.

±ÓË ÒÑÒÞÕÍÇ ÖÚÇÔÕß ÕÇÔÐÞÇ ÒÓÑÎÇÕÞ, Õ.Ç. ÒÂÓÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÄÇÊÆ ËÎË ÔËÔÕÇÏ, ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÑÆËÐ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ±³ ì ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÄÑÎáÙËË
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÇÔÎË ÒÂÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÔÕÂáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÆÍËÏË, ÕÑ ÄÔÇ ÇÜÇ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ±³ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÄËÆÇ.

¦ÔÕß ÆÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÖÕË ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÔØÇÏÞ ±³ ÆÎâ ÖÚÇÕÂ ÕÇÔÐÞØ ÔÃÎËÉÇÐËÌ. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÒÑÎÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ àÄÑÎáÙËË ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
Ë ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. £ ÆÓÖÅÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÆËÐÂÏËÍÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ, Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ N-ÕÇÎ, Â àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÇ ËÎË ËÐÞÇ ÖÒÓÑÜÇÐËâ. £ÕÑÓÑÌ ÒÑÆØÑÆ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ ÅÓÖÒÒÞ Portegies Zwart,
Aarseth et al. [130, 132, 133]. ¬ÑÐÇÚÐÑ, àÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÌ
ÛÂÅ Ä ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ àÄÑÎáÙËË ÊÄÇÊÆ Ä
ÒÎÑÕÐÞØ ÊÄÇÊÆÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËâØ.

5. ±ÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ±³ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÇÊÆ. ®ÐÑÅÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ËÊ ÑÃÊÑÓÂ [134] 11. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÊÆÇÔß ÖÆÇÎËÏ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÚÇÕÞÓÇÏ ÕËÒÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ: ËÊÖÚÇÐËá
ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÓÂÔÚÇÕÂÏ ÑÉËÆÂÇÏÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÏÑÎÑÆÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ,
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá àÄÑÎáÙËË ÔÕÂÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÃÎËÊÍËØ Í ÐÂÏ ÑÔÕÞÄÂáÜËØ (ÅÑÓâÚËØ)
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ. ¥Îâ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ËÐÅÓÇÆËÇÐÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ
ÒÇÓËÑÆÞ, ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÏÂÅÐËÕÐÞÏÒÑÎâÏ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô àÄÑÎáÙËÇÌ ÄÔÇØ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ. £ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í
ÐËÏ ÏÑÉÇÕ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕßÔâ ÕÂÍÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÍÂÍ ÖÅÑÎ
ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ë ÑÔßá ÄÓÂÜÇÐËâ. ±ÓË ±³
ÑÔÕÞÄÂáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅËÇ ËÐÅÓÇÆËÇÐÕÞ. ±ÇÓËÑÆ ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÎÂÃÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÇÇ ÏÂÔÔÞ.

5.1. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ
£ÐÂÚÂÎÇ ÍÓÂÕÍÑ ÒÇÓÇÚËÔÎËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ÂÍÕÞ ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÍË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ (Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ

11 °ÃÊÑÓ ÆÑÔÕÖÒÇÐ Ä ÔÇÕË ÒÑ ÂÆÓÇÔÖ http://xray.sai.msu.ru/�polar/html/
kniga.html.

±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ

E4 0 E90

³ÎËâÐËÇ

©ÂØÄÂÕ (ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ) ±ÓÑÎÇÕ

²ÂÔÒÂÆ (ËÑÐËÊÂÙËâ) °ÃÏÇÐ

²ËÔ. 8. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ËÕÑÅË ÕÇÔÐÞØ ÒÓÑÎÇÕÑÄ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ë
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [128].

4 µ¶¯, Õ. 177, å 11
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ÄÄÑÆÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÕß ÔÕÂÕßá [135]).
¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ
âÆÇÓ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÑÕ 8 ÆÑ 30M�. ´ÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÏÂÔÔ
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ØÑÓÑÛÑ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐË ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÓÖÅËØ ÊÄÇÊÆÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÆÇÎË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔ ËÊ-ÊÂ ÏÑÜÐÞØ ÊÄÇÊÆÐÞØ ÄÇÕÓÑÄ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÅÖÕ Ä ÍÑÐÙÇ ÔÄÑÇÌ àÄÑÎáÙËË ÒÑÓÑÉÆÂÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ
ÊÄÇÊÆÞ [26].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓËÑÆ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÏÂÔÔÂ, ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÄÔÇØ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÍÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË. ªØ ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ, Ë ÚÂÔÕÑ ÖÉÇ ÔËÎßÐÑ
ÒÓÑàÄÑÎáÙËÑÐËÓÑÄÂÄÛËÏ, ÑÃÝÇÍÕÂÏ, ÊÂÍÎÂÆÞÄÂâ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃ àÄÑÎáÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÄÞÃÑÓÍÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
à××ÇÍÕÂÏ ÔÇÎÇÍÙËË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÍÂ ÐÂÛÇ ÊÐÂÐËÇ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÐÇÎßÊâ ÐÂÊÄÂÕß
ÑÔÐÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ.

³ÍÑÓÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ. ³ÓÇÆÐËÇ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÍÑÎÑ 300 ÍÏ Ôÿ1. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ 1000 ÍÏ Ôÿ1. ´ÑÚÐÞÌ ÄËÆ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÊÄÇÔÕÇÐ ÒÎÑØÑ (ÔÏ. [136 ë 138]). ±ÓËÚËÐÑÌ ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍËØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÇÆ-
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ (10 ë 30 ÍÏ Ôÿ1), ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓË ÄÊÓÞÄÇ ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÑÌ. ¡ÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÍÑÐÄÇÍÙËË Ä ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜÇÏ âÆÓÇ ËÎË Ô
ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ
ÇÜÇ ÏÐÑÅÑ ÐÇâÔÐÑÅÑ.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÂÏË. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ÏÂÔÔ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÊÄÇÊÆÂ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇ
ÖÔÒÇÎÂ ÐÂÂÍÍÓÇÙËÓÑÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ. ¿ÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÆÄÖØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÇÊÆ. ®ÂÔÔÞ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÊÂÍÎáÚÇÐÞ Ä ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ � 1;2ÿ1;4M�. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÔÕËÓÂÕßÔâ
ÑÕ 1;1ÿ1;2M� ÆÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ([139] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ), ÐÑ ÒÑÔÎÇ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 1;4ÿ1;5M� ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÖÉÇ ÐÇÄÇ-
ÎËÍÑ. ¯ÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÎÑØÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, Â
ÕÂÍÉÇ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË (fall-back),
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÏÂÔÔÖ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.

¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÑÙÇÐËÄÂáÕÔâ
ÆÎâ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÇÔÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÂâ
ÑÙÇÐÍÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÑÐË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÔÕÑÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÏÑÆÇÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÏÞÏË, ÄÇÆß ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑ-ÆËÒÑÎßÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ (ÔÏ. ÐËÉÇ).
³ÒËÔÑÍ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÆÇÎÂÐÞ ÑÙÇÐÍË
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [138]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÓÞÄÂáÕ ÛËÓÑÍËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÑÕ � 0;01 ÆÑ

� 0;14 Ô. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ ÐÇ ÑÃâÊÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ô ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË. ¯Â-
ÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÆÑÎÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË: ÕÇÏÒ ÄÓÂÜÇÐËâ âÆÓÂ ÒÓÇÆÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ,
ÓÂÔÍÓÖÕÍÂ ËÎË ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÄÊÓÞÄÂ,
ÃÞÔÕÓÑÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÐÂ ÔÂÏÞØ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ
ÏÑÅÖÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ Ë Ô ÑÚÇÐß ÆÎËÐÐÞÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË, ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÍÖÐÆ [140].

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑÎâÏË ÒÓÇÆÔÄÇÓØÐÑÄÞØ. ±ÓË
ÍÑÎÎÂÒÔÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÎâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ [142]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÕÑÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÆËÐÂÏÑ-ÏÇØÂÐËÊÏÂ.
±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕÖÂÎÇÐ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÂÓÑÄ [143].
°ÙÇÐÍË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ.
ÐËÉÇ).

±ÑÔÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÊÂÆÂÕß àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÞ. ¥Îâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÇÊÆ àÄÑÎáÙËâ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÒÑÚÕË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ
ÚÂÔÕË: ÏÂÅÐËÕÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÖá Ë ÕÇÒÎÑÄÖá. £ÊÂËÏÑÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÆÑÅÓÇÄÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ ÊÂÕÖØÂáÜËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ËÎË ËÊ-ÊÂ ÆËÔÔË-
ÒÂÙËË Ä ÕÇÒÎÑ àÐÇÓÅËË ÄÓÂÜÇÐËâ. ¯Ñ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÇÄÇÎËÍ.

®ÂÅÐËÕÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÊÂÏÇÆÎÇ-
ÐËË ÄÓÂÜÇÐËâ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÊÂÕÖØÂÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
©ÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. ¥ÇÕÂÎË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÎÑØÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [140, 144, 145] Ë
ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ). ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÑ-ÆËÒÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ
[146]:
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©ÆÇÔß J � �2=5�MR 2 ì ÏÑÏÇÐÕ ËÐÇÓÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ, w ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÑÔßá ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÑÔßá ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ, O � 2p=P ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ. ¬ÂÍ ÎÇÅÍÑ
ÄËÆÇÕß, ÒÇÓËÑÆ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÓÂÔÕÇÕ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ÍÑÓÐá ËÊ ÄÓÇÏÇÐË.
°ÆÐÂÍÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÒÓÑÜÇÐËÇÏ.

©ÂÕÖØÂÐËÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÂÍÉÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ
ÄÑÒÓÑÔÑÏ. °ÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÍÑÓÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ¦ÔÎË ÒÑÎÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÓÇÆÑ-
ÕÑÚÇÐÑ Ä âÆÓÇ, ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÂÉÇÐ ÄÞÐÑÔ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÕÓÖÃÑÍ ËÊ âÆÓÂ Ä ÍÑÓÖ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÏËÅÓÂÙËâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ ÒÑ ÏÇÓÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÂ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÕÑÒÑÎÑÅËË ÒÑÎâ (ÔÏ. [147] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ).

£ÑÒÓÑÔÞ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÑÃÊÑÓÇ [148]. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÓÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÅÑÓâÚÇÌ. ¹ÇÓÇÊ 20 ë 50 ÎÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÇÇ ÐÇÆÓÂØ. ¥Ñ ÒÓËÏÇÓÐÑ
100 000 ÎÇÕ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ËÆÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ©ÂÕÇÏ Ä ÑÔÕÞÄÂÐËË ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ
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ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ [150], ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÍÂ
ÏÐÑÅËÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÔÕÞÄÂÐËÇÏ, ÑÔÕÂáÕÔâ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÏË. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË
Ä ÕÇÑÓËË ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÎÑØÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ.

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÇÊÆ Ë ÊÂÍÑÐÑÄ ËØ àÄÑÎáÙËË ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ. ¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÓË-
ÏÇÓÞ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÑÒÖÎâÙËâÏ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ.

5.2. ²ÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÞ
²ÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÞì ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ËÊÖÚÇÐÐÂâ Ë ÔÂÏÂâ ÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÂâ ËÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÑÒÖÎâÙËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ [144]. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÚËÕÂÕÇÎâ ÐÇ ÔÕÂÐÇÕ
ÃÑÎßÛËÏ ÔáÓÒÓËÊÑÏ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ àÕÑÌ
ÒÑÒÖÎâÙËË ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ±³. °ÚÇÐß ÄÂÉÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÕËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÔÕË ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ, Õ.Ç. ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÄÞÃÑÓÍÖ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂ-
ÓÑÄ, ÐÑ Ë ËÏËÕËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËØ ÓÂÆËÑ-
ÑÃÊÑÓÂ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÔÕßá, ÚÕÑÃÞ ÒÑÕÑÏ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ô ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÏË. ³ËÕÖÂÙËâ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÖÎß-
ÔÂÓÞ ÑÕÍÓÞÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÐÞØ ÑÃÊÑÓÑÄ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂØ, Â ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß àÕËØ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÐÇ Ä ÑÃÊÑÓÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏ-
ÏÂØ, Â Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ) ËÎË ÑÃÎÂÔÕÇÌ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÇÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐÐÞØ ÅÂÏÏÂ-
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ).

®ÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÕÓË ÓÂÊÐÞÇ ÙÇÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ±³ Í
ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÂÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ (ÒÇÓËÑÆÑÄ, ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ,
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÙÇÐÍÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ËØ àÄÑÎáÙËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ). ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÕÓÇÕßâ ÊÂÆÂÚÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÊÂÍÑÐÑÄ àÄÑÎáÙËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ ÒÑÒÖÎâÙËÌ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÏÂÎÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞØ Ë ÒÎÑØÑ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÕËÒÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÖÎßÔÂ-
ÓÑÄ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ËÊÎÖÚÂá-
ÜËØ Ä ÅÂÏÏÂ-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Ë Õ.Æ.). ³áÆÂ ÉÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË
ÂÐÂÎËÊ ÒÑÒÖÎâÙËÌ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÕÍÓÞÕÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÂÏË.

±ÓËÏÇÓÂÏË ÂÐÂÎËÊÂ Ô ÙÇÎßá ÄÞâÄÎÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÖÎßÔÂÓÑÄÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÓÂÃÑÕÞ [136, 137], Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ËØ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ. ¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ì ÐÇÆÂÄÐââ ÓÂÃÑÕÂ
[151], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ±ÂÓÍÔÑÄÔÍÑÅÑ (Parkes) ÑÃÊÑÓÂ
ÂÄÕÑÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÆËÑ-
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÂÏ.

°ÆËÐ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÕÇÑÓËË àÄÑÎáÙËË ÒÖÎß-
ÔÂÓÑÄ ÕÂÍÑÄ: ÊÂÕÖØÂÇÕ ÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ö ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÇÊÆ? ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [152] ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÄÑÎáÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÕÓÇÍË ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ì ÒÇÓËÑÆ ÆÎâ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.

¢ØÂÕÕÂÚÂÓËâ, ·ÂÓÕÏÂÐ, £ÇÓÃÖÐÕ Ë £ÂÌÇÓÔ ÒÑÔÄâÕËÎË
ÑÕÄÇÕÖ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÊÂÕÖØÂÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÇÓËá
ÔÕÂÕÇÌ (ÔÏ. [6] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐÇÌ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËË). °ÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÆÎâ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÇÓËÑÆ ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÇÓËÑÆÂ �Pÿ _P�. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
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²ËÔ. 9. ¿ÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ ÕÓÇÍË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÆÎâ ÆÄÖØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÕÇÏÒÂØ ÂÍÍÓÇÙËË _M � 10ÿ15M� ÅÑÆÿ1 (a) Ë
_M � 10ÿ16M� ÅÑÆÿ1 (Ã) [152]. ¸ÇÎßá ÓÂÃÑÕÞ [152] ÃÞÎÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÂ RXJ0720.4-3125 Ä ÏÑÆÇÎË
ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ô ÊÂÕÖØÛËÏ ÒÑÎÇÏ. ±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ p � PE, ÅÆÇ PE ì ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓËÑÆ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÖØÑÆÖ ÔÑ ÔÕÂÆËË àÉÇÍÕÑÓÂ; ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ì p � PA, ÅÆÇ PA ì ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓËÑÆ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ
ÒÑÍËÆÂÇÕ ÔÕÂÆËá ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÓÑÒÇÎÎÇÓÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÐÂÚÂÕßÔâ ÂÍÍÓÇÙËâ. ¹ËÔÎÂ ÄÑÊÎÇ ÑÕÏÇÕÑÍ ÐÂ ÕÓÇÍÂØ ÑÕÏÇÚÂáÕ ÎÑÅÂÓË×Ï ÄÑÊÓÂÔÕÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ä ÅÑÆÂØ. ´ÑÚÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÞ ËÊ ÍÂÕÂÎÑÅÂ ´ÇÌÎÑÓÂ Ë ÆÓ. [155].
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ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÒÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ, ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ë ÏÇÓÂ ÆËÔÒÇÓÔËË. £ÇÓÃÖÐÕ Ë ÆÓ. ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÎË, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ ËÏÇáÕ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎâÏ, ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÓÂÆËÑ-
ÒÖÎßÔÂÓÞ ì ÅÂÖÔÔÑÄÑ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ:

p�logBi� d logBi �

� 1������
2p
p

sB
exp

�
ÿ 1

2

�
logBi ÿ logB0

sB

�2�
d logBi :

©ÆÇÔß B ì ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ. ¡ÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÊÐÂÚÇÐËâ logB0 � 12;34,
sB � 0;34. °ÐË ÕÂÍÉÇ ÒÓËÐËÏÂÎË ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÖÇÏÑÔÕß ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ²ÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÂÓËÂÐÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ ÒÑÎâ:Bi / exp �ÿt=t�. ¡ÄÕÑÓÞÒÓËÛÎË Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá,
ÚÕÑ ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÏÑÆÇÎß Ô ÊÂÕÖØÂ-
ÐËÇÏÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌÛÍÂÎÇ t � 108 ÎÇÕ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÆÑÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÐËÉÇ 200 ÍÏ Ôÿ1.

¡ÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅËÒÑÕÇÊ Ñ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÊÂÍÑÐÂØ àÄÑÎáÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕß ÍÓËÕËÍÇ. ´ÂÍ, ÑÃÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÃÞÎË ÑÆÐÑ-
ÏÑÆÑÄÞÏË ì àÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÎÂÌÐ-ÎÑÓËÏÇÓÑÄÔÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ [153] Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ·ÂÐÔÇÐÂ Ë ¶ËÐÐÇÌ:

4

p
du

�1� u 2�2 ;

ÅÆÇ u � vi=sv (sv ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ ÓÂÄÐÞÏ 600 ÍÏ Ôÿ1).
³ÇÅÑÆÐâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÃËÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ [136]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÄÞÔÑÍÑ-
ÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ËÊ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ £ÇÓÃÖÐÕÑÏ Ë ÆÓ. ²ÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎâÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÆÑÎË ÏÂÅÐËÕÂÓÑÄ. ª,
ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä ÓÂÃÑÕÇ £ÇÓÃÖÐÕÂ Ë ÆÓ. ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß
ÓÑÎß ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÑÕÂÕÑÓÂ w (ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏÏÑÏÇÐÕÑÏ Ë ÑÔßá ÄÓÂÜÇÐËâ) Ë ÇÅÑ àÄÑÎáÙËË.
µÚÇÕ àÕÑÌ àÄÑÎáÙËË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [140, 154]).

°ÆÐÂ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÄÇÓÔËÌ ±³ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [149]. ¡ÄÕÑÓÞ ÄÍÎáÚËÎË Ä ÔÄÑáÏÑÆÇÎß àÄÑÎáÙËá
ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÓÑÕÂÕÑÓÂ w Ë ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÂÓÑÄ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô
ÓÂÃÑÕÑÌ ¢ØÂÕÕÂÚÂÓËâ Ë ÆÓ. ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË ±³ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ.
¡ÄÕÑÓÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÃËÕßÔâ ÔÑÅÎÂÔËâ ÏÑÆÇÎË Ë ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ ÃÇÊ ÄÄÇÆÇÐËâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÑ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË àÄÑÎáÙËË (ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ) ÖÅÎÂ w ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.
¿ÄÑÎáÙËâ ÒÇÓËÑÆÂ ÑÒËÔÞÄÂÎÂÔß ×ÑÓÏÖÎÑÌ
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ÅÆÇ I ì ÏÑÏÇÐÕ ËÐÇÓÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, Â R ì ÇÇ
ÓÂÆËÖÔ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ n0 ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÏ ÐÂÍÎÑÐÂ
w0: w0 � arccos

�����
n0
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. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÆÇÔß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÖÅÎÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô àÄÑÎáÙËÇÌ ÐÇ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË, ÍÂÍ Ä ÒÑÆØÑÆÇ ¢ÇÔÍËÐÂ Ë ÆÓ. [144], Â Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÓËÚËÐÞ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÂÄÕÑÓÞ [149] ÐÂÊÞÄÂáÕ ÊÄÇÊÆÑÕÓâÔÇ-
ÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËá ÄÇÜÇÔÕÄÂ Í ÒÑÎáÔÂÏ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.

¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÓÂÃÑÕÞ [149] ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÏÂÅÐËÕÂÓÂÏ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÛÎË Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 23% ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ËÏÇáÕ ÒÑÎâ B > 1014 ¤Ô. £
ËØ ÓÂÃÑÕÇ ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎâÏ, ÏÂÅÐËÕÂÓÞ ÒÑâÄÎâÎËÔß ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÂÍ ØÄÑÔÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÞÚÐÞØ
ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ±Ñ
ËØ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÕÇÏÒ ÓÑÉÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÂÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÆËÐ
ÑÃÝÇÍÕ ÊÂ 750 ÎÇÕ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÍÓÖÒÐÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ ËÊÎÑÉÇÐÑ Ä ÔÕÂÕßÇ [138]. ¡ÄÕÑÓÞ ËÊÖÚÂÎË ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ (ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÆÂÚË)
Ë àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÕÑÓÏÑÊâÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÑÐË ÐÇ ÔÕÂÎË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕßÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË. ªÕÑÅÑÏ
ÔÕÂÎÑ ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÐÇÏÂÍÔÄÇÎ-
ÎÑÄÔÍÑÌ (àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ) ×ÑÓÏÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.
¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÒËÔß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÕÂÍÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÂ. ¡ÄÕÑÓÞ
[138] ÄÞÒËÔÞÄÂáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ËÊ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÄÇÎËÚËÐÞ vl ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ (ÕÓÂÐÔÄÇÓÔÂÎß-
ÐÑÌ) ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÖÎßÔÂÓÂ ÄÆÑÎß ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¤ÂÎÂÍÕËÍË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÔÕÐÑÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ ÒÑÍÑâ:

p�vl� � 1
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´ÓÇØÏÇÓÐÂâ ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ
380�40ÿ60 ÍÏ Ôÿ1. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ [136] ÕÂÍÉÇ ÆÂÇÕ ØÑÓÑÛËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. £ÞÃÑÓ
ÂÄÕÑÓÑÄ Ä ÒÑÎßÊÖ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÇÇ ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÐÑÔÕßá Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÑÆÇÎË ¡ÓÊÖÏÂ-
ÐâÐÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÂÎËÚËâ ÆÄÖØ
ÒÑÒÖÎâÙËÌ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ (Ñ ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÔÕË ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [156]).

±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ àÕË ÂÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎË ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÖá ÏÑÆÇÎß ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ. ¡
ËÏÇÐÐÑ, ÑÐË ÖÚÎË ÔÒËÓÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ¤ÂÎÂÍÕËÍË.
¡ÄÕÑÓÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá
ÒÑÒÖÎâÙËá ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ¯© ËÎË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÑÔßá
ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÔßá.

¥ÓÖÅÂâ ÚÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ËØ ÅÂÏÏÂ-ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ
¤ÑÐÕßÇ Ë ÆÓ. [157] ÒÓÑÄÇÆÇÐ ±³ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ä ÉÇÔÕÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ±ÑÆÑÃ-
ÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÎÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÑ Ä ÒÓÇÆÆÄÇÓËË ÊÂÒÖÔÍÂ
ÕÂÍËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ, ÍÂÍ AGILE Ë GLAST.
¤ÑÐÕßÇ Ë ÆÓ. ÄÄÇÎË Ä ÔÄÑá ÏÑÆÇÎß ÓâÆ ÐÑÄÞØ ÄÂÉÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÑÕÑÍÑÄ ÓÂÆËÑ- Ë
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ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ì ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ (Ä ÛÍÂÎÇ ÒÑÓâÆÍÂ 2,8 ÏÎÐ ÎÇÕ). ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÍÓËÕËÍÑÄÂÎÔâ Ä ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ Ä [138]
ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ àÕÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß ÂÓÕÇ×ÂÍÕÑÏ,
ÄÑÊÐËÍÛËÏ ËÊ-ÊÂ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÆËÑÔÄÇÕËÏÑÔÕË.
³ÄÇÕËÏÑÔÕß (Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÏÁÐ ÍÒÍ2 ®¤Ù) ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß Ä
[157] ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

L � 3;4� 1010Pÿ1;3 _P 0;4 :

£ ÓÂÃÑÕÇ [138] ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÔÖÉÆÂáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ë ÏÑÆË-
×ËÙËÓÖáÕ ÏÑÆÇÎß, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÖá Ä ÓÂÃÑÕÂØ [157, 136]
Ë ÆÓ.

±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÆÎâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ AGILE Ë GLAST
ÑÚÇÐß ÑÒÕËÏËÔÕËÚÐÞ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
GLAST ÔÏÑÉÇÕ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÆÑ 600 ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÇÊÆ Ä ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÂØ, Õ.Ç. ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ EGRET. °ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÐÇÆÂÄÐËÌ
ÒÑËÔÍ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÇÑÕÑÉ-
ÆÇÔÕÄÎÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ EGRET [158] ÆÂÎ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÆÎâ GLAST Ë
AGILE ÔÎËÛÍÑÏ ÑÒÕËÏËÔÕËÚÐÞ.

¤ÂÏÏÂ-ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÍÕËÄÐÞÇ
ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÞ. ¢ÇÔÍËÐ Ë ¦ÎËÔÇÇÄÂ [159] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÅÂÔÛËØ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ
ÍÂÍ ÅÂÏÏÂ-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ¥ÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ
ÏÇÕÑÆÞ ±³, ÐÑ ÄÐÑÔËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÒÖÎâ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË. ¡ÄÕÑÓÞ (ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË)
ÒÑÔÕÓÑËÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ "ÏÇÓÕÄÞØ" (ÐÇÂÍÕËÄÐÞØ) ÒÖÎß-
ÔÂÓÑÄ ÆÎâ ÆÄÖØ ÏÑÆÇÎÇÌ àÄÑÎáÙËË ÖÅÎÂ w ÏÇÉÆÖ ÑÔßá
ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÔßá. ¯Â ÔÕÂÆËË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÇËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÖÅÑÎ ÓÂÔÕÇÕ, Õ.Ç.
ÊÄÇÊÆÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÔÕÂÕß ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏ ÓÑÕÂÕÑÓÑÏ.
±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÒÂÓÞ ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ,
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÚÂÔÕËÙ ÖÅÑÎ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ cos w=P, ÅÆÇ P ì
ÒÇÓËÑÆ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, Â w ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÔßá Ë ÑÔßá ÄÓÂÜÇÐËâ. £ ÏÑÆÇÎË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÄÞØÑÆÂ w ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÓÂÔÕË Ë sin w=P � const. ¡ÄÕÑÓÞ
ÒÓËÄÑÆâÕ ÑÙÇÐÍË ÅÂÏÏÂ-ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÒÑÕÖØÛËØ ÓÂÆËÑ-
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ. ±Ñ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÔÒÖÕÐËÍË
ÏÑÅÖÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÇÔÎË ÑÐË ÎÇÉÂÕ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÐßÛÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕ ÒÂÓÔÇÍ ÑÕ ÐÂÔ.

¿ÄÑÎáÙËâ ÖÅÎÂ w ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÎáÚÇÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ àÄÑÎáÙËË ÒÖÎßÔÂÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÍÂ ÕÖÕ ÏÐÑÅÑ
ÐÇâÔÐÑÅÑ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [140] ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÍÂ ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÊÄÇÊÆ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ "ÄÇÎËÍÑÎÇÒÐÑÌ ÔÇÏÇÓÍË" ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË sin w ë ÒÇÓËÑÆ. ­ËÐËâ, ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÊÄÇÊÆÞ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐËÇÌ ÔÏÇÓÕË
ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÐÂÓËÔÑÄÂÐÐÑÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÖÅÎÂ w. ²ÂÔÚÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ
ÚÂÔÕËÙ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÑÏ ÎËÐËË
ÔÏÇÓÕË ÖÅÑÎ w ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ.

¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ±³ ÒÑÅÂÔÛËØ
ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ àÄÑÎáÙËË w ÇÜÇ ÐËÍÇÏ ÐÇ
ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ (ØÑÕâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÑÔß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÒÖÎâÙËË
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÔÏ. ÔÔÞÎÍË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2.7
[134]). ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÑÚÇÐß
ÄÂÉÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ÐÂÛË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâ Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÕÂÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÖÆÖÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.4.

5.3. °ÙÇÐÍÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÑÕ ÏÑÎÑÆÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐËÉÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÒÇÓÇÍÎË-
ÍÂáÕÔâ ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ÒÖÐÍÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÂ 4.8. °ÆÐÂÍÑ ÊÆÇÔß
ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÑÕ ÏÑÎÑÆÞØ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÆÂÐÐÞØ [160 ë 162].

£ ÓÂÃÑÕÇ [160] ÂÄÕÑÓ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÃÎËÊÍËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÑâÔÑÏ ¤ÖÎÆÂ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÐËÉÇ Ñ ÏÑÎÑÆÞØ
ÑÔÕÞÄÂáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆÂØ). ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÇÓÄÂâ ÑÚÇÓÇÆß
VIRGO) ÔÏÑÅÖÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ [160], ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍËÇ (ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÐÇÇ � 0;5 ÍÒÍ)
Ë ÏÑÎÑÆÞÇ (ÄÑÊÓÂÔÕ ÏÇÐÇÇ � 1ÿ2 ÏÎÐ ÎÇÕ) ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ
ÊÄÇÊÆÞ. °ÆÐÂÍÑ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÞÇ ÄÇÓÔËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ÔÏÑÅÖÕ ÄËÆÇÕß ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ (ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕË ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ
ÐËØ ÄÍÎÂÆ ÒÑâÔÂ ¤ÖÎÆÂ ÃÖÆÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎ.

¥Îâ ÆÂÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÓËÕËÚÇÐ ÄÞÃÑÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ. ¡ÄÕÑÓ [160]
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÑÔß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ
ÒÇÓËÑÆÂÏ ÄÓÂÜÇÐËâ.

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ fGW � 2=P (ÅÆÇ P ì ÒÇÓËÑÆ) ÑÕ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ Ô ÏÑÏÇÐÕÑÏ ËÐÇÓÙËË I, àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕßá E, ÐÂØÑ-
ÆâÜÇÌÔâ ÑÕ ÐÂÔ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
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¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ LIGO Ë VIRGO ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
100 ¤Ù ÃÖÆÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ h � 10ÿ22ÿ10ÿ23.
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²ËÔ. 10. ²ÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞÌ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÌ ÕÓÇÍ ËÔÕÑÚÐËÍÂ RX
J0720.4-3125 [140]. ¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÑÆÇÎß
ÕÑÍÑÄÞØ ÒÑÕÇÓß [141]. ¯Â ÔÕÂÆËË ÒÑÕÖØÛÇÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ ÄÞØÑÆ ÚÂÔÕËÙ
ÃÞÎ ÒÓËÐâÕ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÞÏ. ´ÓÇÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÒÑÎá
1013 ¤Ô Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÇÓËÑÆÂ Ë ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÑÔßá
ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÑÔßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ, ÓÂÄÐÞÏË 8,39 Ô Ë 5� ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ 20 ÏÔ ÄÑÊÓÂÔÕ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ
� 58;4 ÏÎÐ ÎÇÕ.
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£ÞÄÑÆÞ [160], ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÐÇ ÑÚÇÐß ÑÒÕËÏËÔÕËÚ-
ÐÞÇ. ¥Îâ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ
ÒÇÓÄÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÛÂÐÔÑÄ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ
ÃÎËÊÍËØ ÏÑÎÑÆÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ. ³ËÕÖÂÙËâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕÔâ Ä ÎÖÚÛÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÑÔÎÇ ÊÂÒÖÔÍÂ
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ (ÓÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ ÖÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÞØ ÄÇÓÔËâØ LIGO Ë VIRGO). ´ÂÍ, Ä ÔÎÇÒÑÏ
ÒÑËÔÍÇ ÒÓË ÑÒÕËÏËÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ
ÐÂÆÇâÕßÔâ ÒÑÌÏÂÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ
ÏÑÎÑÆÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÇÔÎË ÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÐÂÔ
ÏÇÐÇÇ 6 ÍÒÍ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [161] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÏÑÎÑÆÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÂÓÑÄ. ¿ÕË ÑÃÝÇÍÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ
ÊÄÇÊÆÞ, ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ
àÐÇÓÅËË ËØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÂÏ, ÓÂÔØÑÆÖáÜËÏ àÐÇÓÅËá ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ, ËÎË ÑÔÕÞÄÂáÜËÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏ ÊÄÇÊÆÂÏ, ËÊÎÖÚÂá-
ÜËÏ ÊÂÒÂÔÇÐÐÑÇ ÕÇÒÎÑ). ®ÂÅÐËÕÂÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÆÑ 1015 ¤Ô ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
£ÐÖÕÓÇÐÐËÇ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÇ) ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÇÜÇ ÄÞÛÇ.

ªÆÇâ ÒÓËÄÎÇÚß ÏÂÅÐËÕÂÓÞ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑÇ
ÒÑÎÇ, ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÔßá ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÂÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÊÄÇÊÆÞ, ÚÕÑ ÕÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ-ÕÂÍË ÏÑÜÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ³ÉÂÕËÇ (àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß) ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÎËâÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ [161]
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©ÆÇÔß B, R, M ì ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÓÂÆËÖÔ Ë ÏÂÔÔÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, w ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÔßá Ë
ÑÔßá ÄÓÂÜÇÐËâ, g ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÊÂÄËÔâÜÂâ
ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÑÕ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¥Îâ ÆÄÖØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÇÊÆ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÓÂÊÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË,
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ×ÑÐÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÒÑÓâÆÍÂ 1 Í¤Ù ÄÍÎÂÆ ÏÂÅÐËÕÂÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÇÓÇÍÓÞÕß ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ (ÓÇÎËÍ-
ÕÑÄÑÇ) ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

®ÑÎÑÆÞÇ ÏÂÅÐËÕÂÓÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [162].
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ LIGO ÔÏÑÉÇÕ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÏÑÎÑÆÑÌ
ÏÂÅÐËÕÂÓ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 20 ®ÒÍ, Õ.Ç.
ËÔÕÑÚÐËÍË Ä ÔÍÑÒÎÇÐËË ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÔÑÊÄÇÊÆËË ¥ÇÄÂ ÃÖÆÖÕ
ÄËÆÐÞ. ¿ÄÑÎáÙËâ ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÓÑâÄÎâáÜÂâÔâ Ä ÖÆÄÑÇÐËË
ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÆÇÎË, ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÑÎÑÆÑÌ ÏÂÅÐËÕÂÓ.
·ÑÆ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÊÂÏÇÆ-
ÎÇÐËÇÏ �Kd�, Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ �KGW�:

_o � ÿKd

2
o3 ÿ KGW

4
o5 :

©ÆÇÔß KGW � �128=5��G=c 5�IEB, I ì ÏÑÏÇÐÕ ËÐÇÓÙËË
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÅÐËÕÂÓÞ, ÍÂÍ ÑÉËÆÂÇÕÔâ,
ÆÑÎÉÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÑÜÐÑÅÑ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÃÎËÊÍËØ ÄÐÇÅÂÎÂÍ-
ÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÖÆÇÕ ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÄÑÆÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [163] ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ

ÏÇÐÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÅÂÒÂÓÔÇÍ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÆÑÎâ ÏÂÅÐËÕÂÓÑÄ
ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ Ä ÚÇÕÞÓÇØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ Ô ÏÑÜÐÞÏ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ: M82, M83, NGC 253, NGC 4945
(ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß NGC 5253 Ë NGC 6946). £ ÔÄâÊË
Ô àÕËÏ ×ÑÐ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô
ÏÂÅÐËÕÂÓÂÏË, ÃÖÆÇÕ ÑÚÇÐß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ.

5.4. ±ÑÆÔÚÇÕÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ
Ë ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÂÍÍÓÇÕÑÓÞ
³ÐÂÚÂÎÂ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ ÓÂÊÐÞÇ ÂÄÕÑÓÞÑÃÔÖÉÆÂÎË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÊÄÇÊÆ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ËÊÏÇÐËÎËÔß
ÑÕ ÑÚÇÐß ÑÒÕËÏËÔÕËÚÐÞØ (ÒÑÚÕË ÄÔÇ ÔÕÂÓÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ
ÊÄÇÊÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂÏË; ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÔÒÖÕÐËÍ
ÍÎÂÔÔÂ ROSAT ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß ÕÞÔâÚË ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ) ÆÑ ÑÚÇÐß ÒÇÔÔËÏËÔÕËÚÐÞØ (ÐÂ ÔÕÂÆËË ÂÍÍÓÇÙËË
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÂâ ÆÑÎâ ÔÕÂÓÞØ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ; ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÂÍÍÓÇÕÑÓÑÄ ì ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÞÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË). £ 1990-Ø ÅÑÆÂØ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ-ÔËÏÖÎâÙËË
ÒÑÒÖÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË. ±ÓËÄÇÆÇÏ ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÆÄÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÐÞÇ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÒÖÃÎËÍÂÙËË [164, 165].

£ ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [164] ÔÕÂÓÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ 12. ¸ÇÎßá ±³ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÂÃÓÂÐÐÞØ ÑÆËÐÑÚÐÞÏË
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏË ÊÄÇÊÆÂÏË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÍÍÓÇÙËË. ¡ÍÍÓÇ-
ÙËÑÐÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß (àÓÅ Ôÿ1) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ
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©ÆÇÔß v10 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ
10 ÍÏ Ôÿ1, rÿ24 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä
ÇÆËÐËÙÂØ 10ÿ24 Å ÔÏÿ3, Z ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÓâÆÍÂ
ÇÆËÐËÙÞ. ³ÍÑÓÑÔÕßá ÊÄÖÍÂ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÑÐÂ ÑÃÞÚÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÏÇÐÇÇ 100 ÍÏ Ôÿ1 ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÄÒÑÎÐÇ ÊÂÏÇÕÐÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß. °ÔÐÑÄÐÂâ ÆÑÎâ
àÐÇÓÅËË ÃÖÆÇÕ ËÊÎÖÚÂÕßÔâ Ä ÏâÅÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÑÆÇÎË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ Ä
[164]: ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ, ËØ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË,
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÕËÒ ÂÍÍÓÇÙËË. ¢ÎÂàÊ Ë ²ÂÆÉÂÅÑÒÂÎ,
ÍÂÍ Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÆÑ ÔÇÓÇÆËÐÞ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÄÔÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÐÂ ÔÕÂÆËá ÂÍÍÓÇÙËË. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ì ÅÎÂÄÐÂâ ÑÛËÃÍÂ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
àÄÑÎáÙËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÎÂÔß.
ªÊ-ÊÂ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÄÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÒÑÎÖÚÂÎË ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÇÊÆ.

12 ¯Â ÕÑÕ ÒÇÓËÑÆ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÃÞÎ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÌ ÄÊÓÞÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÍÑÓÑÐÇ
¤ÂÎÂÍÕËÍË.
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©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÑÆÐÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÇ ÒÑâÔÐÇÐËÇ,
ÍÂÔÂáÜÇÇÔâ àÄÑÎáÙËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ. ¥Ñ
1994 Å. ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ ÃÞÎÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÄÛÇÇ
ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÐËÊÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË.
±ÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ­ÂÌÐÂ Ë ­ÑÓËÏÇÓÂ [153] ÔÕÂÎÑ
âÔÐÑ, ÚÕÑ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ (ËÎË, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ), ÐÂÑÃÑÓÑÕ, âÄÎâáÕÔâ
ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË. °ÆÐÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖ-
ÎâÓÐÞØ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ [136, 166] ËÏÇÇÕ ÃËÏÑÆÂÎßÐÞÌ ÄËÆ, ÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÑÄËÐÞ ÊÄÇÊÆ ËÏÇÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞÛÇ 500 ë 600 ÍÏ Ôÿ1

(ÑÆÐÂÍÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ [137] Ä ÒÑÎßÊÖ ÑÆÐÑ-
ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ). ¹ÂÔÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÄÕÑÓÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞØ ÂÍÍÓÇÕÑÓÑÄ 13 ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ËØ ÐËÊÍËÏË ÔÄÇÕËÏÑÔÕâÏË
ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÇÊÆ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ¢ÑÐÆË ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ÑÃÝÇÍÕ
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÖÃÖ ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË). ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÂÍÍÓÇÕÑÓÑÄ ÏÐÑÅÑ, ÐÑ ËØ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÔÕÑÎß
ÐËÊÍË, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ËØ ÐÇÎßÊâ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ! ¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊ-
ÆÞ ÔÑ ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍËÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÍÍÓÇÙËË. °ÔÐÑÄÐÖá
ÚÂÔÕß ÔÄÑÇÌ ÉËÊÐË ÑÐË ÒÓÑÄÑÆâÕ ÍÂÍ àÉÇÍÕÑÓÞ, Â ÊÂÕÇÏ
ÒÑÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÔÕÂÆËá ÅÇÑÓÑÕÂÕÑÓÂ (ÔÏ. ÐËÉÇ), ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÂÉÐÂ Ë ÔÕÂÆËâ ÒÓÑÒÇÎÎÇÓÂ [167]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚËÔÎÑ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÂÍÍÓÇÕÑÓÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÑÎÇÌ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ.

®àÐÐËÐÅ Ë ÆÓ. [165] ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÕÂÆËÌ,
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËá ÂÍÍÓÇÙËË. ±ÑÆØÑÆ àÕÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÖÚÇÐÞØ âÄÎâÇÕÔâ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞÏ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÐË ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÐÑÄÑÇ
(ÔÑÅÎÂÔÐÑ ­ÂÌÐÖ Ë ­ÑÓËÏÇÓÖ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ. ªÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ ÊÂÏÇÕÐÂâ ÆÑÎâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÕÂÆËË ÂÍÍÓÇÙËË ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ¤ÂÎÂÍÕËÍË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÂ
ÖÚÕÇÐÂ (Ä ÑÚÇÐß ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ) àÄÑÎáÙËâ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÆÑ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ ÂÍÍÓÇÙËË, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÆÂÐÐÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÏ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÑÐÙÂ 1990-Ø ÅÅ.

±ÑÒÞÕÍÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ±³ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ Ä [168]. ¿ÕÂ "ÒÇÓÇÒËÔß"
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÑÎÇÌ
ÒÑÒÖÎâÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
ÚÇÕÞÓÇØ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÔÕÂÆËÌ: àÉÇÍÕÑÓÂ,
ÒÓÑÒÇÎÎÇÓÂ, ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ Ë ÅÇÑÓÑÕÂÕÑÓÂ (ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÂÐÐÞØ
ÔÕÂÆËÌ ÔÏ. Ä [10]). C ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ËÏÇÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÄÊâÎË ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÏÒÇÓËÑ-
ÆÂÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎâÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ. ¥Îâ ÔÕÂÆËÌ ÒÓÑÒÇÎÎÇÓÂ Ë ÅÇÑÓÑ-
ÕÂÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÇ ÑÒËÔÂÐËâ, Â àÄÑÎá-
ÙËâ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÓÑÕÂÕÑÓÂ w ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ä ÐÇÌ ÑÒË-
ÔÂÐÞ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ. ¥Îâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ (ÃÇÊ ÊÂÕÖØÂÐËâ) ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ ÃÑÎß-

ÛÖá ÚÂÔÕß ÔÄÑÇÌ ÉËÊÐË ÒÓÑÄÑÆâÕ ÍÂÍ àÉÇÍÕÑÓÞ (ËÎË ÍÂÍ
ÅÇÑÓÑÕÂÕÑÓÞ ÆÎâ ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ). ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË (ÎÇÕ) ÐÂ ÔÕÂÆËË àÉÇÍÕÑÓÂ

tE � 109mÿ130 n
ÿ1=2v10 :

©ÆÇÔß n ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ,
m30 ìÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä ÇÆËÐËÙÂØ 1030 ¤Ô ÔÏ3.

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÑÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏË ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÒÓÑ-
ÒÇÎÎÇÓÂ. ©ÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ
ÔÕÂÆËË ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÓÑÒÇÎÎÇÓÂ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÒÎÑØÑ (ÔÏ.
ÔÒËÔÑÍ ×ÑÓÏÖÎ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [169]). ¥Îâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÏÑÆÇÎÇÌ
(ÔÏ. [168]) ËÏÇÇÏ
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(ÄÓÇÏâ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÅÑÆÂØ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÒÑÎÇÌ
9 109 ¤Ô ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÂ ÔÕÂÆËË ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÓÑ-
ÒÇÎÎÇÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [168] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÖÏÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÃÑÎÇÇ 90% ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÇÊÆ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÖØÑÆâÕ ÔÑ ÔÕÂÆËË àÉÇÍÙËË, Â ÆÑÎË
ÒÓÑÒÇÎÎÇÓÑÄ Ë ÅÇÑÓÑÕÂÕÑÓÑÄ ÏÂÎÞ. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÂ-
ÔÕÖÒÎÇÐËÇ ÔÕÂÆËË ÅÇÑÓÑÕÂÕÑÓÂ ÑÒËÔÂÐÑ ÔÎËÛÍÑÏ ÖÒÓÑ-
ÜÇÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. ¿ÕÂ ÔÕÂÆËâ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂ-
ÐËâ ÔÕÂÆËË àÉÇÍÕÑÓÂ, ÇÔÎË ÅÓÂÄËÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
y � _M=m 2 ÑÚÇÐß ÏÂÎ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÕÂÆËÌ Ä
[170]). ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÆËÖÔ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÊÂØÄÂÕÂ ÃÞÎ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ. ´ÑÅÆÂ
ÄÎËâÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÏÂÎÑ (ÍÂÍ ÆÎâ ÊÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÕÂÍ
[168]:

v > 410 n 1=10mÿ1=530

(ÊÆÇÔß v ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÍÏ Ôÿ1). ¯ÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÕÓË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÐÇ ÔÕÑËÕ ÄÑÔÒÓËÐË-
ÏÂÕß ÍÂÍ ÆÑÅÏÖ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÐË ÏÑÆÇÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÏÞ. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ä ÐËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÇ ÎÖÚÛÇ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ËÊ-ÊÂ ÑÙÇÐÑÚ-
ÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ËÔØÑÆÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ
ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÐË ÆÂáÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ
ÒÑÓâÆÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ Ë "ÅÇÐÇÓÂÎßÐÑÌ
ÎËÐËË" àÄÑÎáÙËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ.

¥Îâ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÔÕÂÆËË àÉÇÍÕÑÓÂ Ä [168] ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÂÓËÂÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÆËÖÔ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÊÂØÄÂÕÂ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ. °ÃÓÂÕÐÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ ÄÂÉÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ±ÓË
ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕ-
ÐÞØ àÉÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÞ ÅÇÑÓÑÕÂÕÑ-
ÓÂÏË. ¯Ç ÒÓËÐËÏÂÎÂÔß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÆËâ ÆÑÊÄÖ-
ÍÑÄÑÅÑ ÒÓÑÒÇÎÎÇÓÂ (ÔÏ. [167] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ).

¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÍÍÓÇÙËÓÖá-
ÜËØ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[171]. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÔÕÓÑËÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ logNÿ logS ÆÎâ
ÂÍÍÓÇÕÑÓÑÄ. £ ÐÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÐËÊÍËØ ÒÑÕÑÍÂØ (ÐËÉÇ
10ÿ13ÿ10ÿ14 àÓÅ Ôÿ1 ÔÏÿ2) ÂÍÍÓÇÕÑÓÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË, ÚÇÏ ÏÑÎÑÆÞÇ ÑÔÕÞÄÂáÜËÇ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ (àÕÑÕ ÕËÒ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÒËÔÂÐ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ). £ àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÂÍÍÓÇÕÑÓÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ Ë ÕÇÏÒÂÏ ÂÍÍÓÇÙËË.

13 ¯Â ÔÇÅÑÆÐâ ÐÇÕ ÐË ÑÆÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÒÓÑ ÍÑÕÑÓÞÌ Ô ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá
ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÑÆËÐÑÚÐÂâ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÂâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ
ÊÄÇÊÆÂ.
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£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÇÜÇ ÓÂÊ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ±³
ÔÕÂÓÞØ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÒÓÑÛÇÎ ÆÑÎÅËÌ
ÒÖÕß. ®ÐÑÅËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ËØ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ
ÃÞÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛÇÐÞ. ª, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÏÐÑÅËÇ
ÆÇÕÂÎË ÏÂÅÐËÕÑ-ÓÑÕÂÙËÑÐÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÇÊÆ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏË (àÄÑÎáÙËâ ÖÅÎÂ w, ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔÕÂÆËË ÒÓÑÒÇÎÎÇÓÂ, ÕÇÏÒ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÂÍÍÓÇÙËË Ë
Õ.Æ.). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÑâÄâÕÔâ ÇÜÇ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ
±³.

5.5. ¢ÎËÊÍËÇ ÏÑÎÑÆÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ
¥ÓÖÅÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÒÖÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÊÄÇÊÆ ì ËÊÖÚÇÐËÇ ÃÎËÊÍËØ ÑÔÕÞÄÂáÜËØ ÏÑÎÑÆÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÒÖÕÐËÍÖ ROSAT, ÏÞ ÊÐÂÇÏ ÃÑÎÇÇ ÆÇÔâÕË ÅÑÓâÚËØ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË (ÔÏ. ËØ ÔÒËÔÑÍ Ä [172]). ³ÓÇÆË ÐËØ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÚÇÕÞÓÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÂ, ¤ÇÏËÐÅÂ Ë
ÇÜÇ ÑÆËÐ ÒÑØÑÉËÌ ÐÂ ÐÇÇ ËÔÕÑÚÐËÍ Ë ÔÇÏß ÓÂÆËÑÕËØËØ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ "ÄÇÎËÍÑÎÇÒÐÂâ
ÔÇÏÇÓÍÂ"). ¬ÑÐÇÚÐÑ, àÕÑÕ ÔÒËÔÑÍ ÐÇÒÑÎÑÐ ì Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ³ÑÎÐÙÂ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÊÄÇÊÆ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÑÕÑÉÆÇÔÕ-
ÄËÕß ÒÑÆÑÃÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÑÚÇÐß ÕâÉÇÎÑ. ¥ÂÐÐÞÌ ÔÒË-
ÔÑÍ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÔÇ ÑÐË ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÇ,
Ë ÒÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß ÕÂÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ
(ÊÂ ÔÚÇÕ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ). ¿ÕÑ ÑÚÇÐß ÒÑÎÇÊÐÞÇ
ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ±³ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÐÐÞÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË ÃÖÆÖÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ à××ÇÍÕÂÏ ÔÇÎÇÍÙËË,
ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ËØ ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ.

¸ÇÎß ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÄÑâÍÑÌ:
ÒÑÐâÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë
ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÏÑÉÐÑ ÎË ÑÃÝâÔÐËÕß ËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.
±ÇÓÄÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ä [172 ë 174], ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ì
Ä [175].

¥Îâ ±³ ÆÂÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÊÂÆÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:
� ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÌÕ-

ÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ (ËÎË ÒÑÓÑÆËÄÛËØ ËØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÇÊÆ);
� ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ;
� ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ;
� ÍÓËÄÞÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ;
� ËÊÎÖÚÂÇÏÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ;
� ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÆÎâ ÖÚÇÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇ-

ÐËâ);
� ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ

ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÑÔÕÂ-

ÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÆÓÖÅËÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ), ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ì ÅÑÓÂÊÆÑ
ØÖÉÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ,
ËÊÄÇÔÕÇÐ ÒÎÑØÑ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä [173, 175] ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ
ÑÙÇÐÍË ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÔÔ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÊÄÇÊÆÂØ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÓÂÔÚÇÕÑÄ àÄÑÎáÙËË
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÇÊÆ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÑÍÂÊÂÎÂÔß

ÏÂÎÂâ ÆÑÎâ ÏÑÎÑÆÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
³ÑÎÐÙÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÃÑÎÇÇ � 1;4ÿ1;5M�.

£ [172] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÑÒÖÎâÙËâ ÅÑÓâÚËØ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÕÇÒÎÑÄÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ±ÑâÔÑÏ ¤ÖÎÆÂ. ¿ÕÂ
ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÇÊÆ (Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÑÎÑÆÞØ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ) Ä ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [174]).

£ [175] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
logNÿ logS ÍÂÍ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÕÇÔÕ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÒÓË
±³, ÍÓÑÏÇ ÍÓËÄÞØ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÕÑ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ±³ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓâÕß ÑÔÕÂÄÛÇÇÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ.

³ÇÅÑÆÐâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÔÒÑÔÑÃ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËË ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË: ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ Tÿ t-ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ë ÄÑÊÓÂÔÕ). ¿ÕÑÕ, ÔÂÏÞÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÕÇÔÕ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ:
� ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë

ÄÑÊÓÂÔÕÂØ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ;
� ÕÇÔÕ ËÏÇÇÕ ÏÂÎÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÎâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô

ÄÑÊÓÂÔÕÂÏË ÃÑÎÇÇ 100 ÕÞÔ. ÎÇÕ;
� ÕÇÔÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ

(ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ).
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ logNÿ logS ÖÆÂÚÐÑ ÆÑÒÑÎÐâÇÕ ÕÇÔÕ

Tÿ t:
� ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇ-

ÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ (Õ.Ç. ÏÇÐßÛÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ);
� ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕÇÔÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÐÂÃÑÓ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ

âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ (ÄÔÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÄØÑÆâÕ Ä ÔËÐÕÇÊËÓÖÇ-
ÏÖá ÒÑÒÖÎâÙËá ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ);
� ÕÇÔÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ ÍÂÍ ÓÂÊ Í ÊÄÇÊÆÂÏ Ô

ÄÑÊÓÂÔÕÂÏË, ÃÑÎßÛËÏË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÕÞÔâÚ ÎÇÕ.
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÇÔÕ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá

logNÿ logS ËÏÇÇÕ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË (ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÇÇ ÔÏ. [175]).

±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕÇÔÕ
logNÿ logS ØÑÓÑÛÑ ÆÑÒÑÎÐâÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÕÇÔÕ Tÿ t
(Õ.Ç. ÆÂÐÐÞÇ ÕÇÔÕÞ ÐÂÆÑ ÔÑÄÏÇÜÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÕÑÎßÍÑ ÕÇÔÕÂ logNÿ logS ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÕËÄÐÑ). ¿ÕÑ ØÑÓÑÛËÌ ÒÓËÏÇÓ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
±³ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ logNÿ logS
ÆÎâ ÃÎËÊÍËØ ÑÔÕÞÄÂáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒÖÕÐËÍÑÏ ROSAT. ¬ÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÇÊÆ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÏÑÆÇÎßÐÂâ ÍÂÓÕÂ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÑÔÕÞÄÂáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ³ÑÎÐÙÂ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÔÒÖÕÐËÍÑÏ
ROSAT ÐÂ ÒÑÕÑÍÂØ > 0;05 ÑÕÔÚÇÕÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ. £ËÆÐÞ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¤ÂÎÂÍÕËÍË, Í
±ÑâÔÖ ¤ÖÎÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÃÎËÊÍËÏ ÂÔÔÑÙËÂ-
ÙËâÏ Ë ÔÍÑÒÎÇÐËâÏ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÇÊÆ.

5.6. ¯ÇÓÇÛÇÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÏÐÑÅËÇ ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ ÚÂÔÕË ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÏÑÆÇÎÇÌ ±³ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ.

±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ±³ ÓÂÆËÑ-
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÇ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÑÐË-
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ÏÂáÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË àÕËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË
Ä ÓÂÊÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. ªÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß
Ä ÏÑÆÇÎâØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÒÓËÅÑÆÐÞÇ ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâÏË. ®ÐÑÅËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÎÖÚÂÎË ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÔÄÑËØ ÏÑÆÇÎÇÌ,
ÐÑ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÂÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÃÞÎË ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ
Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ
ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ØÑÓÑÛÑ. ¿ÄÑÎáÙËâ (ÊÂÕÖØÂÐËÇ) ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ Ë ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÔßá Ë ÑÔßá ÄÓÂÜÇÐËâ
ÕÂÍÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÒÎÑØÑ.

¥Îâ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ±³ ÏÂÅÐËÕÂÓÑÄ ÒÑÍÂ ÐÇ ØÄÂÕÂÇÕ
ÔÕÂÕËÔÕËÍË. ªÊÄÇÔÕÐÑ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÚÇÕÞÓÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÏâÅÍËØ ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ (®±¤) Ë
ÑÍÑÎÑ ÆÇÔâÕÍÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ.
°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÄÔÒÞÛÇÍ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ®±¤ Ä
ÃÎËÊÍËØ ÍÓÖÒÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÆÑÎÉÐÑ ÒÑÊÄÑÎËÕß ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

±³ ÔÕÂÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛÇ ÄÔÇÅÑ
ÔÕÓÂÆÂÇÕ ÑÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ³Ç-
ÅÑÆÐâ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÐË ÑÆÐÂ ÔÕÂÓÂâ ÑÆËÐÑÚÐÂâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ, ÐÇ âÄÎâáÜÂâÔâ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞÏ
ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÏ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÌÕË ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÔÒÑÔÑÃ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÐÂ ÔÕÂÆËË
ÒÓÑÒÇÎÎÇÓÂ ËÎË ÅÇÑÓÑÕÂÕÑÓÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ. ¬ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕâÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ
ÓÂÊÆÇÎÂØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ô ÑÒËÔÂÐËÇÏ
ÔÕÂÆËË ÒÓÑÒÇÎÎÇÓÂ. ´ÂÍÉÇ ÒÎÑØÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô

×ÑÓÏÖÎÑÌ ¢ÑÐÆË, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÄÇÓØÐËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ, ÔÏ. [179]).

¯Â ÓÂÔÚÇÕÞ ÑÔÕÞÄÂáÜËØ ÏÑÎÑÆÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ
ÄÎËâáÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÂÔÔ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ,
Ä ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ Ë Ä ËØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
(ÔÒÇÍÕÓÂØ Ë ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË).
£ÔÇ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÇÌÚÂÔ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÇÔÕß ÐÂÆÇÉÆÂ ÐÂ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ±³ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÎÇÕ.

6. ¥ÓÖÅËÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ

6.1. ©ÄÇÊÆÐÞÇ ÒÑÒÖÎâÙËË Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ªÔÕÑÓËâ ±³ ÊÄÇÊÆÐÞØ ÒÑÒÖÎâÙËÌ ÐÂÚÂÎÂÔß Ä ÍÑÐÙÇ
1960-Ø ë ÐÂÚÂÎÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ (ÓÂÐÐËÇ ÔÔÞÎÍË Ë ÍÓÂÕÍÑÇ
ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÔÏ. Ä [4, 5]).

ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË àÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ
ÒÑâÄËÎÔâ ÓÂÐßÛÇ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÅÑ. ³ÇÅÑÆÐâ ÑÃÂ àÕË
ÏÇÕÑÆÂ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ. ¢ÑÎßÛÇ ÔÄÇÆÇÐËÌ ÑÃ
àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ä
ÓÂÃÑÕÇ [4] Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÐÇÌ ÔÔÞÎÍÂØ. ¿ÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐ Ä [2]. °ÃÂ ÏÇÕÑÆÂ
ÄÏÇÔÕÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä [1].

³ÑÊÆÂÐËÇ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÃÞÎÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕâÏË
ÓÇÛÇÐËâ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÊÂÆÂÚË: ÄÞÄÇÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÐÂÔÇÎÇÐËâ (ÄÑÊÓÂÔÕÂ, ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë
ÒÓ.) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË (ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ì ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÇÇ ÊÄÇÊÆÐÞØ ÒÑÒÖÎâÙËÌ).
²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÒÑÒÖÎâÙËË ÒÑÍÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÏÇÐÇÇ� 1®ÒÍ [180], Õ.Ç. Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÐÂÔÇÎâáÜËØ ®ÇÔÕÐÖá ÅÓÖÒÒÖ.

¿ÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÄÇÊÆÐÞØ ÒÑÒÖÎâÙËÌ. ²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ì
ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÄÇÊÆÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÅÂÎÂÍÕËÍË (ÑÚÇÐß ÚÂÔÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÛËÓËÐÂØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ). ¤ÎÂÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ

2

logN

logS

1

0

ÿ1
ÿ3 ÿ2 ÿ1 0 1

BSC

²ËÔ. 11. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ logNÿlogS ÆÎâ ÃÎËÊÍËØ ÑÔÕÞÄÂáÜËØ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ. ²ÑÏÃÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ. µÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÚËÔÎÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá. ¬ÓËÄÞÇ ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÆÎâ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÊÄÇÊÆ (ÏÑÆÇÎß 4 Ä ÓÂÃÑÕÇ
[176]). ¬ÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ. ¯ËÉÐââ Ë ÄÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÆÎâ ÖÒÓÑ-
ÜÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ±ÑâÔ ¤ÖÎÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÍÂÍ ÒÎÑÔÍËÌ
ÆËÔÍ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ 500 Ë 300 ÒÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÓÇÆÐââ ÍÓËÄÂâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Ñ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÇÊÆÂØ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ. BSC
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÓØÐÇÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÇÑÕÑÉÆÇÔÕ-
ÄÎÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÍÂÕÂÎÑÅÇ âÓÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ROSAT (Bright Source Catalogue) [177].

¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÛËÓÑÕÂ
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0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012

²ËÔ. 12. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÇÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÔÕÞÄÂáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÇÊÆ. ²ËÔÖÐÑÍ ÒÑÔÕÓÑÇÐ Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ. ¯Â ÄÞÔÑÍËØ
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÛËÓÑÕÂØ ÄËÆÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÕÓÇÍË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ.
²ÂÔÚÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÆÎâ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ³ÅÖÜÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ë ±ÑâÔÂ ¤ÖÎÆÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÃÎËÊÍËÏ ÃÑÅÂÕÞÏ ÔÍÑÒÎÇÐËâÏ Ë ÂÔÔÑÙËÂÙËâÏÏÂÔÔËÄ-
ÐÞØ ÊÄÇÊÆ [178].
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âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÐÇÖÐËÍÂÎßÐÑÔÕË ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÐâÇÕ
ÔÒÇÍÕÓ ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË ÕÂÍËÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ Ë
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂ: ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË Ë
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂ ÆÇÎÂáÕ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÒÖÎâÙËË ÃÑÎÇÇ
ÍÓÂÔÐÞÏ (ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÔÏ. Ä [181]).

¥Îâ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÅÑ ±³ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ ÚÂÔÕË:
� ÐÂÚÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ;
� ÕÇÏÒ ËÎË ËÔÕÑÓËâ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ;
� ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ Ë ÕÇÏÒ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ

ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÔÓÇÆÞ.
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÊÆÇÔß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ

ÒÑÐËÏÂÐËÇÏ ÔÕÂÆËÌ ÊÄÇÊÆÐÑÌ àÄÑÎáÙËË (Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇ-
ÓÇÆß, ÔÕÂÆËÌ ÒÑÔÎÇ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË) [3, 182].
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ: ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÑÎË
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÆÂÇÕ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ,
ÍÂÍ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂ ÒÑÒÖÎâÙËË Ä ÙÇÎÑÏ (àÕÂ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÑÊÓÂÔÕÂ ÊÄÇÊÆÐÞØ
ÒÑÒÖÎâÙËÌ ÔÑ ÄÔÒÞÛÍÂÏË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÔÏ. ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËÇ Ä [183]).

°ÃÂ ÏÇÕÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔØÑÆÐÖá ÄØÑÆÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá. £ ÔÎÖÚÂÇ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÅÑ ±³ ì àÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ÊÄÇÊÆ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¥Îâ àÏÒËÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ±³ ÄØÑÆÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÔÒÇÍÕÓÞ ÕËÒËÚÐÞØ
ÊÄÇÊÆÐÞØ ÒÑÒÖÎâÙËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÅÓÖÒÒÞ ÊÄÇÊÆ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÄÑÊÓÂÔÕÂÏË Ë ÐÂÚÂÎßÐÞÏ
ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ. ¬ÑÏÃËÐËÓÖâ ÔÒÇÍÕÓÞ ÅÓÖÒÒ Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÄÑÊÓÂÔÕÂÏË, Ä àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÒÞÕÂáÕÔâ ÂÒÒÓÑÍ-
ÔËÏËÓÑÄÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÅÂÎÂÍÕËÍË.

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÂÉÐÑ ËÏÇÕß
ÐÂÃÑÓ (ÃËÃÎËÑÕÇÍÖ) ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÄÇÊÆ Ë ËØ ÒÑÒÖÎâÙËÌ
(ÔÏ. [184]). °ÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ËÊÑØÓÑÐ ì ÐÂÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË
ÑÆÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÓÂÊÃËÇ-
ÐËâ ÎáÃÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË ÐÂ ÐÂÃÑÓ ÔÖÃÒÑÒÖÎâÙËÌ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑâÄËÎÂÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ©ÂÆÂÚÂ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕßá ÖÚÇÕÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ, ÆÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏ Ë ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ (ÔÏ.
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [3, 4]).

°ÆÐËÏ ËÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÃÞÔÕÓÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÆÎâ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞØ ÊÄÇÊÆ [185]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÐÑÄÞØ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÉÇÐÇÄÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ [186], ÂÄÕÑÓÞ [187] ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÎË ÏÑÆÇÎË àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÊÄÇÊÆ.

µÚÇÕ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÆÎâ
ÕÑÌ ÉÇ ÏÂÔÔÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÒÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÓÇÍË ÃÇÊ
ÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÇ ÊÂÄÞÛÇÐËá). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÊÂ
ÔÚÇÕ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÅÑÓÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÅÎÂÄÐÂâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß) ÊÄÇÊÆÞ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÏÇÐÇÇ 30M�
×ÑÓÏËÓÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÅÇÎËÇÄÞÇ âÆÓÂ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä
ÏÑÆÇÎË Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÊÄÇÊÆÞ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÐÂ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË. £ÔÇ àÕÑ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ,
ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ë ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÑÒÖÎâÙËË Ä ÙÇÎÑÏ. ©ÄÇÊÆÐÂâ
ÒÑÒÖÎâÙËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ âÓÍÑÌ Ë ÅÑÎÖÃÑÌ, ÚÇÏ Ä
ÏÑÆÇÎâØ ÃÇÊ ÄÓÂÜÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÃÖÆÖ-
ÜÇÏ ÒÓËÆÇÕÔâ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÂÔÔ ÒÑÒÖÎâÙËÌ ÒÑ ËØ ÔÖÏ-

ÏÂÓÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÏÂÔÔ.

¥ÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ±³ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÃÇÊ
ÖÚÇÕÂ ÐÂÎËÚËâ Ä ÐËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ´ÑÎßÍÑ Ä ÍÑÐÙÇ
1990-Ø ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÂÄÕÑÓÑÄ ÐÂÚÂÎË ÄÍÎáÚÂÕß
ÆÄÑÌÐÞÇ Ä ÔÄÑË ÏÑÆÇÎË (ÔÏ. [188] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ). ±ÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ, ÚËÕÂÕÇÎß
ÐÂÌÆÇÕ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [189, 190] Ë Ä ÑÃÊÑÓÇ [191].

£ÔÇ ÂÄÕÑÓÞ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÄÛËÇ ÄÎËâÐËÇ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ,
ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ àÕÂ ÓÑÎß ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ £ÑÎß×Â ë ²ÂÌÇ (ÅÇÎËÇÄÞÇ ÊÄÇÊÆÞ)
ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
(ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ £ÑÎß×Â ë²ÂÌÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß
Ë ËÊ ÔÂÏÞØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÄÑÌ-
ÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâáÕÔâ "×ÂÃÓËÍÂÏË" ÒÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÖ
ÕÂÍËØ ÊÄÇÊÆ, ÍÂÍ "ÅÑÎÖÃÞÇ ÃÓÑÆâÅË" (blue stragglers), B-
ÔÖÃÍÂÓÎËÍË (sdB), £Ç-ÊÄÇÊÆÞ (ÑÃ àÕËØ ÊÄÇÊÆÂØ ÔÏ. ÐÇÆÂÄ-
Ðáá ÆËÔÍÖÔÔËá Ä [192]) Ë ÆÓ.

£ [189] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÚÇÕ àÄÑÎáÙËË Ä ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÇÎÂÇÕ ÒÑÒÖÎâÙËá Ä ÙÇÎÑÏ ÃÑÎÇÇ ÅÑÎÖÃÑÌ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÙÄÇÕÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ [190] ÄÞ-
âÄËÎÑ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÔÎÑÉÐÇÇ: ÚÂÔÕß ËÊ ÐËØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÍÓÂÔÐÞÏË, ÚÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÙÄÇÕÂ, ÚÂÔÕß ì ÃÑÎÇÇ ÅÑÎÖ-
ÃÞÏË. ¿××ÇÍÕ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË.

¥ÓÖÅÂâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ä ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÏ
ÔËÐÕÇÊÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÕÇÏÒÑÏ ÊÄÇÊ-
ÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ [193]. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÆÂÄÐËØ ÄÔÒÞÛÇÍ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÒÑ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ:
� ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÚÇÕÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊ-ÊÂ

ÐÂÎËÚËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÇÊÆ;
� ÊÄÇÊÆÞ ÄÑ ÄÔÒÞÛÍÇ ÐÇ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, Ë

àÕÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ Ä ÄÑÊÓÂÔÕ ÊÄÇÊÆ;
� ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÐÂÎËÚËÇ Ä ÐÇÌ

ÒÞÎË.
¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÑÄ ÏÑ-

ÎÑÆÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä [183].
ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÑÆÇÎß ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË, ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËÏË ÄÔÒÞÛÍÂÏË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÑÊÓÂÔÕÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÛËÓËÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ (ËÎË ÆÓÖÅËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ). ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔÂÏÞØ ÏÑÎÑÆÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ ÊÄÇÊÆÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (� 4 ÏÎÐ ÎÇÕ) ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÇÃÖÎâÓÐÞÇ
àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÎËÐËË Ë ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÇ ÎËÐËË, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ ÔÑ ÊÄÇÊÆÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÒÞÛÍË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÅÖÕ
ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÅÂÎÂÍÕËÍ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË
ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [194]. ¯Â ÏÂÎÞØ ÍÓÂÔÐÞØ
ÔÏÇÜÇÐËâØ ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÄÔÒÞÛÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÅÑÎÖÃÞÏ. ¯Â ÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ, ÍÑÅÆÂ ÔÂÏË
ÅÂÎÂÍÕËÍË ÇÜÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÑÎÑÆÞ, àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÄÞÓÂÉÇÐ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÂÃÇÇ. ±ÑÔÎÇ ÍÑÓÑÕÍÑÌ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÑÐÑÄ
ÎÇÕ) ÔÕÂÆËË, ÍÑÅÆÂ ÊÄÇÊÆÞ, ÓÑÆËÄÛËÇÔâ ÄÑ ÄÔÒÞÛÍÇ, Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÅÑÎÖÃÞÏË, ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÂâ ÔÕÂÆËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑàÄÑÎáÙËÑÐËÓÑÄÂÄ-
ÛËÇ ÏÑÎÑÆÞÇ ÊÄÇÊÆÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑÍÓÂÔÐÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ.
¿ÕÂ ÔÕÂÆËâ ÏÑÉÇÕ ÆÎËÕßÔâ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÂÓÆÑÄ
ÎÇÕ. ¥ÂÉÇ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÄÍÎÂÆÂ ÒÞÎË ÒÑÔÕÄÔÒÞÛÇÚÐÑÇ
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ÒÑÍÓÂÔÐÇÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÒÇÍÕÓÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÍÓÂÔÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ERO). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÄÕÑÓÞ [194] ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÕÓÇÕßá ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÖ
ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ àÕËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ (Ä
ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ËÆÇâÏ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÑ ËÎË ÅÂÎÂÍÕËÍË Ô
ÐËÊÍËÏ ÕÇÏÒÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÄÇÊÆ ì ÒÂÔÔËÄÐÞÇ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍË, ËÎË ÅÂÎÂÍÕËÍË ÔÑ ÄÔÒÞÛÍÑÌ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÒÞÎË).

±ÓËÏÇÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÑÄ ÊÄÇÊÆÐÞØ ÒÑÒÖÎâ-
ÙËÌ ÔÕÂÓÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [181]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓËÏÇÐËÎË
ÏÑÆÇÎß ÇÆËÐÑÌ ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË Í ÅÂÎÂÍÕËÍÇ M32
(ÔÒÖÕÐËÍÖ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË ¡ÐÆÓÑÏÇÆÞ) Ë ÒÑÎÖÚËÎË ÔÑÅÎÂÔËÇ
Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÒÓË ÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕÇ, ÓÂÄÐÑÏ � 6;5 ÏÎÓÆ ÎÇÕ,
Ë ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [195] àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÌ ±³ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÄÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅÂÎÂÍÕËÍË,
ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ Í ÔÄÇÕËÏÑÔÕË �M=L�. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÏÂÔÔÞ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÒÑ ÇÇ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

6.2. ¡ÍÕËÄÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ âÆÓÂ
Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ×ÑÐ
¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÂØ Einstein, ROSAT, XMM Ë, Ä
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, Chandra ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ 60% ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ (ÆÑ 90% Ä ÏâÅÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÇ) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐÑ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË, Õ.Ç. ÊÂ àÕÑ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, Â ÐÇ ÆË××ÖÊÐÞÌ
×ÑÐ. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÏË âÆÓÂÏË ÅÂÎÂÍÕËÍ (¡Á¤),
Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÔÍÑÒÎÇÐËâÏË ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë
ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÊÄÇÊÆÂÏË.

¥ÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÑÓÑÆËÎË ËÐÕÇÓÇÔ Í ±³ ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ âÆÇÓ. ±ÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ±³ ÃÞÎË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÇÆËÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ (Ä ÓÂÃÑÕÂØ [197, 196] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÒÓËÏÇÓÞ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ
ÒÖÃÎËÍÂÙËË). £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÔÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
¡Á¤ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÂÍÍÓÇÙËÇÌ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÔÄÇÓØÏÂÔ-
ÔËÄÐÖá ÚÇÓÐÖá ÆÞÓÖ (ÑÒËÔÂÐËÇ ÇÆËÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¡Á¤ ÔÏ.
Ä [198]). ²ÂÊÐÞÇ ÕËÒÞ ¡Á¤ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËâ Ä
ÏÂÔÔÂØ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ, ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÍÍÓÇÙËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ËÊ-ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÑÓÂ
ÄÑÍÓÖÅ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÊÎËÚÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ
ÕÑÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÇÏÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ±ÑÊÆ-
ÐÇÇ ÏÑÆÇÎË ±³ ÔÕÂÎË ÃÑÎÇÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË,
ÖÚËÕÞÄÂáÜËÏË ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [199 ë 203]).

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ±³ ¡Á¤ ÔÎÇÆÖáÜËÇ:
� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ âÆÇÓ, ÊÂÍÓÞÕÞØ (ÃÑÎßÛÑÇ

ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ) Ë ÐÇ ÊÂÍÓÞÕÞØ ÕÑÓÂÏË;
� ×ÖÐÍÙËâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ¡Á¤;
� ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË;
� àÄÑÎáÙËâ ÄÔÇØ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÇÔÎË ÑÐÂ ÇÔÕß).
°ÃÞÚÐÑ àÕË ÏÑÆÇÎË ÃÎËÉÇ Í "ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÏÖ ÔËÐ-

ÕÇÊÖ" Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ Ä [1], ÚÇÏ ÔÙÇÐÂÓËË,
ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4 Ë 5 (ÍÑÕÑÓÞÇ Ä [1] ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ
"àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÏ ÔËÐÕÇÊÑÏ"). ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ ÔÎÇÆËÎË ÊÂ àÄÑÎáÙËÇÌ ¡Á¤ ÑÕ
ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÓÂÐÐÇÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô
ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ËÎË
ÇÜÇ ÓÂÐßÛÇ, ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÖÚËÄÂ-

ÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ). £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ×ÑÐ ÑÒËÔÞÄÂÎÔâ
ÔÖÏÏÑÌ ÄÍÎÂÆÑÄ ÐÇÂÃÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ (Õ.Ç. ÐÇ ÊÂÍÓÞÕÞØ
ÕÑÓÂÏË, ÕÂÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÑÕÐÑÔâÕ Í ÕËÒÖ 1) Ë ÂÃÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ (ÕËÒ 2) ¡Á¤. ³ÒÇÍÕÓÞ ¡Á¤ ÕËÒÂ 2 ÏÑÉÐÑ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÕËÒÂ 1, ÄÄÇÆâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÇÆËÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
Ä ÔÙÇÐÂÓËÌ ±³. £ ÓÂÐÐËØ ÏÑÆÇÎâØ ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÚËÔÎÂ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÕËÒÂ 1 Ë 2 ÃÓÂÎËÔß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÇÆËÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
(ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ 1 Í 4), ÕÇÒÇÓß ÆÎâ àÕÑÅÑ ÚÂÜÇ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ (ÑÃÞÚÐÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ, ÑÕ 3,7=1 ÆÑ 3=1).

´ÂÍ, ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÇÆËÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [202]. ¦ÔÎË
Ä ËÊÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÇÆËÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÔÇ
ÂÍÕËÄÐÞÇ âÆÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÖá ÐË ÑÕ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË, ÐË ÑÕ
ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÕÑ ÂÄÕÑÓÞ [202] ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÆÑÎâ ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÒÂÆÂÇÕ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÇÐ ËÏË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ HEAO1, ASCA,
Chandra ÆÎâ 247 ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑÕ ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ, ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÓÑâÕ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÖá
ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ.

¥ÓÖÅÖá ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ [203]. £
ÔÄÑÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÐË ÒÓËÄÑÆâÕ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏÖ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ Ô ÍÓÂÔÐÞÏ
ÔÏÇÜÇÐËÇÏ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÄÑÆÂÏ àÕËØ ÂÄÕÑÓÑÄ
àÄÑÎáÙËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎâ ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ
1-ÅÑ Ë 2-ÅÑ ÕËÒÂ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÄÑÆÞ Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÒÓÇÉÆÇÄÓÇÏÇÐÐÞ Ë ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞ ÐÑÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÐÂ ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ËÏ. ³ÒËÕÙÇÓÂ [204].

³ÇÅÑÆÐâ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÖÔÒÇÛÐÑ
ÑÃÝâÔÐâáÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄØÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÇÐÇÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË,
ÔÄâÊÂÄ ±³ Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËÌ àÄÑÎáÙËË
ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÔÎËâÐËÇ ÒÓÑÕÑÅÂÎÂÍÕËÍ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÚÇÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ Ä âÆÓÇ Ë Õ.Æ.), âÄÎâáÜËØÔâ ÆÎâ ±³ ÐÂÚÂÎßÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË. ´ÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÄÍÎÂÆ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÌ ×ÑÐ ÄÔÒÞÛÇÍ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÔÏ. [201]).

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÔÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ. ³ÒÇÍÕÓ àÕËØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍ: ÑÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÆÑ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ, ÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ ÆÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâ-
ÎÑÔß ±³ ÑÆËÐÑÚÐÞØ Ë ÆÄÑÌÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ë
ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÃÎËÊÍË Í ÑÃÎÂÔÕË
ÒÇÓÔÑÐÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ ÂÄÕÑÓÑÄ.

±ÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
(ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÑÏ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÚÇÐß ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ
ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÖá ÆÑÎá
ÒÑÒÖÎâÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÎË ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÄÑÑÃÜÇ. £ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞÌ
ÔËÐÕÇÊ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÒÑÏÑÜß ÒÓË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÒÖÎâÙËË Ä ÙÇÎÑÏ ËÎË ÒÓË ÒÓÑ-
ÄÇÓÍÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÓÖÅËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÇÜÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ.
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±Ñ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÑÃÝÇÏÂ ÊÐÂÐËÌ ÑÃ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÒÑÒÖ-
ÎâÙËË ÏÑÆÇÎË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ±³, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÔÇ
ÔÎÑÉÐÇÇ. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÒÑÒÖÎâÙËË ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË, Â ËØ àÄÑÎáÙËâ ÄÞÄÑÆËÕÔâ ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÏÇÕÑÆ
ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÐÖÉÐÞÏ (ÊÂ ËÔÍ-
ÎáÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÄÇÓÍË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ). ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá (ËÎË Í ÔÚÂÔÕßá), Ä ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÕÖÂÙËÌÏÞ ÄÔÇ ÇÜÇ ÍÓÂÌÐÇ ÆÂÎÇÍË
ÑÕ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÆÇÂÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ
ÃÖÆÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐ-
ÕÑÏ ÇÜÇ ÑÚÇÐß ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ.

¯ÂÒËÔÂÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÃÞÎÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓ-
ÉÂÐÑ ÅÓÂÐÕÑÏ ²¶¶ª 06-02-16025. ³.¢. ±ÑÒÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂ-
ÓËÕ INTAS Ë ×ÑÐÆ "¥ËÐÂÔÕËâ" ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Fritze-v. Alvensleben U, in Stars, Gas, and Dust in Galaxies:

Exploring the Links (ASP Conf. Ser., Vol. 221, Eds D Alloin,

K Olsen, G Galaz) (San Francisco, Calif.: Astron. Soc. of the

Pacific, 2000) p. 179; astro-ph/0009290

2. Cid Fernandes R et al.Mon. Not. R. Astron. Soc. 325 60 (2001)

3. Maraston CMon. Not. R. Astron. Soc. 362 799 (2005)

4. Bruzual G, Charlot SMon. Not. R. Astron. Soc. 344 1000 (2003)

5. Maraston C, in Extragalactic Globular Cluster Systems (ESO

Astrophys. Symp., Ed. M Kissler-Patig) (Berlin: Springer, 2003)

p. 237; astro-ph/0301419

6. Verbunt F et al., in Pulsar Timing, General Relativity, and the

Internal Structure of Neutron Stars (Eds Z Arzoumanian,

F van der Hooft, E P J van den Heuvel) (Amsterdam: Royal

Netherlands Acad. of Arts and Sci., 1999) p. 215

7. Cervi~no M, Valls-Gabaud D Mon. Not. R. Astron. Soc. 338 481

(2003)

8. Cervi~no M, Luridiana V Astron. Astrophys. 413 145 (2004)

9. Cervi~no M, Luridiana V, astro-ph/0510411
10. Lipunov VM, Postnov K A, Prokhorov M E Astrophys. Space Sci.

Rev. 9 1 (1996)

11. Taam R E, Sandquist E L Annu. Rev. Astron. Astrophys. 38 113

(2000)

12. Webbink R F Astrophys. J. 227 355 (1984)

13. de Kool M Astrophys. J. 358 189 (1990)

14. Nelemans G et al. Astron. Astrophys. 360 1011 (2000)
15. ¢ËÔÐÑÄÂÕÞÌ-¬ÑÅÂÐ ¤ ³ ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÕÇÑÓËË ÊÄÇÊÆÐÑÌ

àÄÑÎáÙËË (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1989)
16. ºÂÒËÓÑ ³, ´ßáÍÑÎÔÍË ³ ¹ÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ, ÃÇÎÞÇ ÍÂÓÎËÍË Ë ÐÇÌÕ-

ÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ (®.: ®ËÓ, 1985)
17. Lipunov V M et al., arXiv:0704.1387 (astro-ph) (2007)
18. Vanbeveren D, De Loore C, van Rensbergen W Astron. Astrophys.

Rev. 9 63 (1998); VanbeverenD, vanRensbergenW, de Loore CThe

Brightest Binaries (Astrophysics and Space Science Library,

Vol. 232) (Dordrecht: Kluwer Acad. Publ., 1998)

19. Salasnich B, Bressan A, Chiosi C Astron. Astrophys. 342 131 (1999)

20. Yungelson L R, in Interacting Binaries: Accretion, Evolution, Out-

comes (AIP Conf. Proc., Vol. 797, Eds L Burderiet et al.) (Melville,

NY: AIP, 2005) p. 1

21. Postnov K A, Yungelson L R Living Rev. Relat. 9 6 (2006)

22. Mannings V, Boss A P, Russell S S (Eds) Protostars and Planets IV

(Tucson: Univ. of Arizona Press, 2000)

23. Reipurth B, Jewitt D, Keil K (Eds) Protostars and Planets V

(Tucson: Univ. of Arizona Press, 2007)

24. ³ÖÓÆËÐ £ ¤ ²ÑÉÆÇÐËÇ ÊÄÇÊÆ (®.: ¦ÆËÕÑÓËÂÎ µ²³³, 2000)
25. Lejeune T, Schaerer D Astron. Astrophys. 366 538 (2001)

26. Woosley S E, Heger A, Weaver T A Rev. Mod. Phys. 74 1015 (2002)

27. Roche lobe, http://en.wikipedia.org/wiki/Roche lobe
28. ¬ÑÓÐËÎÑÄ £ ¤, ­ËÒÖÐÑÄ £ ® ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 60 284, 574 (1983)
29. Dewey R J, Cordes J M Astrophys. J. 321 780 (1987)

30. Paczy�nski B Annu. Rev. Astron. Astrophys. 9 183 (1971)

31. van den Heuvel E P J, in Neutron Stars: Theory and Observation

(NATO ASI Series. Ser. C, No. 344, Eds J Ventura, D Pines)

(Dordrecht: Kluwer Acad. Publ., 1991) p. 171

32. Panchenko I E et al. Astron. Astrophys. Suppl. Ser. 138 517 (1999)
33. Lipunov V M, Panchenko I E, in The Astrophysics of Gravitational

Wave Sources (AIP Conf. Proc., Vol. 686, Ed. J M Centrella)

(Melville, NY: AIP, 2003) p. 285

34. Popov S B, Prokhorov M E Astron. Astrophys. 434 649 (2005)

35. ¢ÑÅÑÏÂÊÑÄ ¡ ª, ¡ÃÖÃÇÍÇÓÑÄ®¬, ­ËÒÖÐÑÄ £®¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ.
82 722 (2005)

36. Yungelson L R, inWhite Dwarfs: Cosmological and Galactic Probes

(Astrophysics and Space Science Library, Vol. 332, Eds E M Sion,

S Vennes, H L Shipman) (Dordrecht: Springer, 2005) p. 163

37. Napiwotzki R et al., in 14th European Workshop on White Dwarfs

(ASP Conf. Ser., Vol. 334, Eds D Koester, S Moehler) (San

Francisco, Calif.: Astron. Soc. of the Pacific, 2005) p. 375

38. ÀÐÅÇÎßÔÑÐ ­ ², ´ÖÕÖÍÑÄ ¡ £ ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 82 976 (2005)
39. Nelemans G, Yungelson L R, Portegies Zwart S F Mon. Not. R.

Astron. Soc. 349 181 (2004)

40. Pols O R, Marinus M Astron. Astrophys. 288 475 (1994)

41. Hurley J R, Tout C A, Pols O R Mon. Not. R. Astron. Soc. 329 897

(2002)

42. Sills A et al. New Astron. 8 605 (2003)

43. Muno M P et al. Astrophys. J. 636 L41 (2006)
44. Portegies Zwart S F et al. Mon. Not. R. Astron. Soc. 351 473 (2004)

45. Portegies Zwart S F, Dewi J, Maccarone T Mon. Not. R. Astron.

Soc. 355 413 (2004)

46. Portegies Zwart S F, astro-ph/0406550
47. Portegies Zwart S F, Verbunt F Astron. Astrophys. 309 179 (1996)

48. Podsiadlowski Ph et al. Astrophys. J. 612 1044 (2004)
49. Dewi J DM, Podsiadlowski Ph, Pols O RMon. Not. R. Astron. Soc.

363 L71 (2005)

50. Dewi J D M, Podsiadlowski Ph, Sena A Mon. Not. R. Astron. Soc.

368 1742 (2006)

51. Podsiadlowski Ph et al. Astrophys. J. 607 L17 (2004)
52. HanZ et al., inEvolution of Binary andMultiple Systems (ASPConf.

Ser., Vol. 229, Eds P Podsiadlowski et al.) (San Francisco, Calif.:

Astron. Soc. of the Pacific, 2001) p. 205

53. Kim C, Kalogera V, Lorimer D R Astrophys. J. 584 985 (2003)

54. Kalogera V et al., inBinary Radio Pulsars (ASPConf. Ser., Vol. 328,

Eds FARasio, I H Stairs) (San Francisco, Calif.: Astron. Soc. of the

Pacific, 2005) p. 261

55. Fryer C L, Kalogera V Astrophys. J. 554 548 (2001)

56. Willems B, Kalogera V Astrophys. J. 603 L101 (2004)

57. Belczynski K et al., astro-ph/0511811
58. Kalogera V et al. Phys. Rep. 442 75 (2007); astro-ph/0612144
59. Willems B, Mundin R P, Kolb U, in The Physics of Cataclysmic

Variables and Related Objects (ASP Conf. Ser., Vol. 261, Eds

B T GaÈ nsicke, K Beuermann, R Reinsch) (San Francisco, Calif.:

Astron. Soc. of the Pacific, 2002) p. 303

60. Willems B, Kolb U Mon. Not. R. Astron. Soc. 337 1004 (2002);

Astron. Astrophys. 419 1057 (2004)

61. Willems B, Kolb U Astron. Nachr. 324 169 (2003); , in Binary Radio

Pulsars (ASP Conf. Ser., Vol. 328, Eds F A Rasio, I H Stairs) (San

Francisco, Calif.: Astron. Soc. of the Pacific, 2005) p. 255

62. ´ÖÕÖÍÑÄ ¡ £, ÀÐÅÇÎßÔÑÐ ­ ² ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 79 738 (2002)
63. ¶ÇÆÑÓÑÄÂ ¡ £, ´ÖÕÖÍÑÄ ¡ £, ÀÐÅÇÎßÔÑÐ ­ ² ±ËÔßÏÂ Ä ¡ÔÕÓÑÐ.

ÉÖÓÐ. 30 92 (2004)
64. LuÈ G, Yungelson L, Han Z Mon. Not. R. Astron. Soc. 372 1389

(2006)

65. Belczynski K, Bulik T, Klu�zniak W Astrophys. J. 567 L63 (2002)

66. KolbU, inWild Stars in theOldWest (ASPConf. Ser., Vol. 137, Eds

S Howell, E Kuulkers, C Woodward) (San Francisco, Calif.:

Astron. Soc. of the Pacific, 1998) p. 190

67. Kolb U, King A R, Ritter H Mon. Not. R. Astron. Soc. 298 L29

(1998)

68. Howell S B, Nelson L A, Rappaport S Astrophys. J. 550 897 (2001)

69. Willems B, Kolb U Astron. Astrophys. 419 1057 (2004)

70. Kolb U, Willems B Rev. Mex. Astron. AstrofõÂs. 20 101 (2004)

71. Nelemans G, Tout C A Mon. Not. R. Astron. Soc. 356 753 (2005)

1204 ³.¢. ±°±°£, ®.¦. ±²°·°²°£ [µ¶¯ 2007



72. van der Sluys M V, Verbunt F, Pols O RAstron. Astrophys. 460 209

(2006)

73. Iben I (Jr.), Tutukov A V, Yungelson L R Astrophys. J. 475 291

(1997)

74. Nelemans G, Tout C A Rev. Mex. Astron. AstrofõÂs. 20 39 (2004)

75. Politano M Am. Astron. Soc. Meeting 199 62.08 (2001); Bull. Am.

Astron. Soc. 33 1401 (2001)

76. Politano M Astrophys. J. 604 817 (2004)

77. Politano M, Weiler K P, astro-ph/0702662
78. Nelemans G et al. Astron. Astrophys. 365 491 (2001)
79. Mannucci F et al. Astron. Astrophys. 433 807 (2005)
80. van der Kliss M Annu. Rev. Astron. Astrophys. 38 717 (2000)

81. Swank J, Markwardt C, in New Century of X-ray Astronomy (ASP

Conf. Ser., Vol. 251, Eds H Inoue, H Kunieda) (San Francisco,

Calif.: Astron. Soc. of the Pacific, 2001) p. 94

82. Grimm H-J, Gilfanov M, Sunyaev R Memorie Della Soc. Astron.

Italiana 73 1053 (2002)

83. Smale A P, Homan J, Kuulkers E Astrophys. J. 590 1035 (2003)

84. Podsiadlowski Ph, Rappaport S, Pfahl E, in The Influence of

Binaries on Stellar Population Studies (Astrophysics and Space

Science Library, Vol. 264, Ed. D Vanbeveren) (Dordrecht: Kluwer

Acad. Publ., 2001) p. 355

85. Pfahl E, Rappaport S, Podsiadlowski Ph Astrophys. J. 597 1036

(2003)

86. Raguzova N V Astron. Astrophys. 367 848 (2001); Astrophys. Space

Sci. 281 641 (2002); ²ÂÅÖÊÑÄÂ ¯ £, ºÖÅÂÓÑÄ ³ À, ¬ÇÙÂÓËÔ ¯ ¡
¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 80 535 (2003)

87. Zezas A, Chandra Proposal No. 07620901 (2005)
88. Liu X-W, Li X-D Astron. Astrophys. 449 135 (2006)

89. Ruiter A J, Belczynski K, Harrison T E Astrophys. J. Lett. 640 167

(2006)

90. Story SA,Gonthier P L,HardingAKAm.Astron. Soc.Meeting 207

183.10 (2006)

91. Willems B, Kolb U, in Binary Radio Pulsars (ASP Conf. Ser.,

Vol. 328, Eds F A Rasio, I H Stairs) (San Francisco, Calif.:

Astron. Soc. of the Pacific, 2005) p. 255

92. Eggleton P P, Verbunt FMon. Not. R. Astron. Soc. 220 13P (1986)

93. Mardling R, Aarseth S, inTheDynamics of Small Bodies in the Solar

System, A Major Key to Solar System Studies (NATO ASI Series.

Ser. C, No. 522, Eds B A Steves, A E Roy) (Dordrecht: Kluwer

Acad. Publ., 1999) p. 385

94. ¬ÖÓÂÐÑÄ ¡ ¤, ±ÑÔÕÐÑÄ ¬ ¡, ±ÓÑØÑÓÑÄ ® ¦ ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 78
717 (2001)

95. Kiel P D, Hurley J RMon. Not. R. Astron. Soc. 369 1152 (2006)

96. Yungelson L R et al. Astron. Astrophys. 454 559 (2006)
97. Colbert E J M, Ptak A F Astrophys. J. Suppl. 143 25 (2002)

98. Mushotzky R Prog. Theor. Phys. Suppl. 155 27 (2004); astro-ph/

0411040

99. Fabbiano G Annu. Rev. Astron. Astrophys. 27 87 (1989)

100. Colbert E J M, Mushotzky R F Astrophys. J. 519 89 (1999)

101. Miller M C, Colbert E J M Int. J. Mod. Phys. D 13 1 (2004)

102. King A R et al. Astrophys. J. 552 L109 (2001)
103. ±ÑÔÕÐÑÄ ¬ ¡±ËÔßÏÂ Ä ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 29 372 (2003)
104. Soria R, CropperM,Motch CChinese J. Astron. Astrophys. Suppl. 5

153 (2005); astro-ph/0409130

105. Podsiadlowski Ph, Rappaport S, Han Z Mon. Not. R. Astron. Soc.

341 385 (2003)

106. ¤ÓËÜÖÍ ­ ± Ë ÆÓ. µ¶¯ 171 3 (2001)
107. Nelemans G, in The Astrophysics of Gravitational Wave Sources

(AIP Conf. Proc., Vol. 686, Ed. J M Centrella) (Melville, NY: AIP,

2003) p. 263

108. Cooray ¡Mon. Not. R. Astron. Soc. 354 25 (2004)

109. Abbott B et al. (LIGO Sci. Collab.) Class. Quantum Grav. 23 S29

(2006); Phys. Rev. Lett. 94 181103 (2005); Phys. Rev. D 69 082004

(2004); Nucl. Instrum. Meth. Phys. Res. A 517 154 (2004)

110. Chandrasekhar S Phys. Rev. Lett. 24 611 (1970)

111. Friedman J L, Schutz B F Astrophys. J. 222 281 (1978)

112. Kokkotas K D, Stergioulas N Astron. Astrophys. 341 110 (1999)

113. Andersson N, Kokkotas K D, Stergioulas N Astrophys. J. 516 307

(1999)

114. ºÂÒËÓÑ ³, ´ßáÍÑÎÔÍË ³ ¹ÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ, ÃÇÎÞÇ ÍÂÓÎËÍË Ë ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ ¹. 2 (®.: ®ËÓ, 1985) Ô. 505

115. ®ËÓÑÐÑÄÔÍËÌ £ ¯ ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 42 977 (1965)
116. Lipunov VM, PostnovKA, ProkhorovMEAstron. Astrophys. 176

L1 (1987)

117. LIGO Hanford Observatory, http://www.ligo-wa.caltech.edu/
118. Phinney E S Astrophys. J. 380 L17 (1991)

119. van den Heuvel E P J, Lorimer D R Mon. Not. R. Astron. Soc. 283

L37 (1996)

120. Burgay M et al. Nature 426 531 (2003)

121. Kalogera V et al. Astrophys. J. 601 L179 (2004)
122. Lipunov V M Grav. Cosmol. 11 166 (2005); astro-ph/0406502

123. Tutukov A V, Yungel'son L R Mon. Not. R. Astron. Soc. 260 675

(1993)

124. Lipunov V M, Postnov K A, Prokhorov M E New Astron. 2 43

(1997)

125. Lipunov VM, PostnovKA, ProkhorovMEAstron. Astrophys. 310

489 (1996)

126. Willems B et al. Astrophys. J. 625 324 (2005)
127. Hut P, Bahcall J N Astrophys. J. 268 319 (1983)

128. Heggie D C, Hut P Astrophys. J. Suppl. 85 347 (1993)

129. Rasio F A, McMillan S, Hut P Astrophys. J. 438 L33 (1995)

130. Fregeau J M et al.Mon. Not. R. Astron. Soc. 352 1 (2004)

131. Hills J G Astron. J. 102 704 (1991)

132. Aarseth S J Gravitational N-Body Simulations (Cambridge: Cam-

bridge Univ. Press, 2003)

133. Gualandris A, Portegies Zwart S, Eggleton P PMon. Not. R. Astron.

Soc. 350 615 (2004)

134. ±ÑÒÑÄ ³ ¢, ±ÓÑØÑÓÑÄ ® ¦ ´ÓÖÆÞ ¤¡ªº. ³ÇÓ. ÐÂÖÚÐÂâ 72 1
(2003)

135. Baym G, Lamb F K, in Encyclopedia of Physics 3rd ed. (Eds

R G Lerner, G L Trigg) (Weinheim: Wiley-VCH, 2005) p. 1721;

physics/0503245

136. Arzoumanian Z, Chernoff D F, Cordes J M Astrophys. J. 568 289

(2002)

137. Hobbs G et al.Mon. Not. R. Astron. Soc. 360 974 (2005)

138. Faucher-GigueÁ re C-A, Kaspi V M Astrophys. J. 643 332 (2006)

139. Zhang W, Woosley S E, Heger A, astro-ph/0701083
140. Eliseeva S A, Popov S B, Beskin V S, astro-ph/0611320
141. Beskin V S, Gurevich A V, Istomin Ya N Physics of the Pulsar

Magnetosphere (Cambridge: Cambridge Univ. Press, 1993)

142. ¤ËÐÊÃÖÓÅ £ ­ ¥¡¯ ³³³² 156 43 (1964)
143. Thompson C, Duncan R C Astrophys. J. 408 194 (1993)

144. ¢ÇÔÍËÐ £ ³ µ¶¯ 169 1169 (1999)
145. Contopoulos I, Spitkovsky A Astrophys. J. 643 1139 (2006)

146. Pacini F Nature 216 567 (1967)

147. Ruderman M, astro-ph/0510623
148. ÁÍÑÄÎÇÄ¥¤,­ÇÄÇÐ×ËÛ¬±,ºËÃÂÐÑÄÀ¡µ¶¯ 169 825 (1999)
149. Regimbau T, de Freitas Pacheco J A Astron. Astrophys. 374 182

(2001)

150. Page D, Geppert U, Weber F Nucl. Phys. A 777 497 (2006)

151. Vranesevic N et al. Astrophys. J. 617 L139 (2004)
152. ¬ÑÐÇÐÍÑÄ ¥ À, ±ÑÒÑÄ ³ ¢ ±ËÔßÏÂ Ä ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 23 569

(1997)
153. Lyne A G, Lorimer D R Nature 369 127 (1994)

154. ¢ÇÔÍËÐ £ ³, ¦ÎËÔÇÇÄÂ ³ ¡±ËÔßÏÂ Ä ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 31 648 (2005)
155. Taylor J H, Manchester R N, Lyne A G Astrophys. J. Suppl. 88 529

(1993)

156. Bombaci I, Popov S B Astron. Astrophys. 424 627 (2004)

157. Gonthier P L, Van Guilder R, Harding A K Astrophys. J. 604 775

(2004)

158. Crawford F et al. Astrophys. J. 652 1499 (2006)
159. ¢ÇÔÍËÐ £ ³, ¦ÎËÔÇÇÄÂ ³ ¡±ËÔßÏÂ Ä ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 31 290 (2005)
160. Palomba CMon. Not. R. Astron. Soc. 359 1150 (2005)

161. Regimbau T, de Freitas Pacheco J AAstron. Astrophys. 447 1 (2006)

162. Stella L et al. Astrophys. J. 634 L165 (2005)
163. Popov S B, Stern B EMon. Not. R. Astron. Soc. 365 885 (2006)

164. Blaes O, Rajagopal M Astrophys. J. 381 210 (1991)

165. Manning RA, Jeffries RD,Willmore A PMon. Not. R. Astron. Soc.

278 577 (1996)

166. Brisken W F et al. Astron. J. 126 3090 (2003)

´. 177, å 11] ±°±µ­Á¸ª°¯¯½« ³ª¯´¦© £ ¡³´²°¶ª©ª¬¦ 1205



167. Ikhsanov N R Astron. Astrophys. 399 1147 (2003)

168. Popov S B et al. Astrophys. J. 530 896 (2000)
169. ­ËÒÖÐÑÄ £ ®, ±ÑÒÑÄ ³ ¢ ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 72 711 (1995)
170. ­ËÒÖÐÑÄ £®¡ÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1987)
171. Popov S B et al. Astrophys. J. 544 L53 (2000)
172. Popov S B et al. Astron. Astrophys. 406 111 (2003)
173. Popov S B et al. Astrophys. Space Sci. 299 117 (2005)

174. ±ÓÑØÑÓÑÄ ® ¦, ±ÑÒÑÄ ³ ¢, Ä ÍÐ. ¶ËÊËÍÂ ÍÑÔÏÑÔÂ: ´ÓÖÆÞ 31-Ì
®ÇÉÆÖÐÂÓ. ÔÕÖÆÇÐÚÇÔÍÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÍÑÐ×., ¦ÍÂÕÇÓËÐÃÖÓÅ, 2002
(±ÑÆ ÓÇÆ. ± ¦ ©ÂØÂÓÑÄÑÌ) (¦ÍÂÕÇÓËÐÃÖÓÅ: ªÊÆ-ÄÑ µÓÂÎßÔÍÑÅÑ
ÅÑÔ. ÖÐ-ÕÂ, 2002) Ô. 80

175. Popov S et al. Astron. Astrophys. 448 327 (2006)
176. Popov S B, Grigorian H, Blaschke D Phys. Rev. C 74 025803 (2006)

177. Popov S B et al., in Quarks-2006 (Eds V Rubakov et al.) (2007) (in

press)

178. Posselt B, Popov S B et al. (Ä ÓÂÃÑÕÇ)
179. Popov S B, Treves A, Turolla R, in 4th AGILE Workshop (Eds

M Tavani, A Pellizzoni, S Vercellone) (Roma: Aracne Editrice,

2004) p. 183

180. Tolstoy E, in The Scientific Requirements for Extremely Large

Telescopes: Proc. of the 232nd IAU Symp. (Eds P A Whitelock,

M Dennefeld, B Leidundgeit) (Cambridge: Cambridge Univ. Press,

2006) p. 293; astro-ph/0604065

181. Zhang F et al.Mon. Not. R. Astron. Soc. 350 710 (2004)

182. Marigo P, astroph/0701536
183. Leitherer C, in The Evolution of Starbursts (AIP Conf. Proc.,

Vol. 783, Eds S HuÈ ttemeister et al.) (Melville, NY: AIP, 2005)

p. 280; astro-ph/0409407

184. Bruzual G, astro-ph/0701907
185. Maeder A, Meynet G Astron. Astrophys. 361 159 (2000)

186. Meynet G, Maeder A Astron. Astrophys. 429 581 (2005)

187. Vazquez G A et al. Astrophys. J. (in press); astro-ph/0703699

188. Mas-Hesse J M, Cervi~no M, inWolf ±Rayet Phenomena in Massive

Stars and Starburst Galaxies: Proc. of the 193rd IAU Symp. (Eds

K A van der Hucht, G Koenigsberger, P R J Eenens) (San

Francisco, Calif.: Astron. Soc. of the Pacific, 1999) p. 550; Zhang F

et al. Astron. Astrophys. 415 117 (2004)

189. Zhang F et al.Mon. Not. R. Astron. Soc. 357 1088 (2005)

190. Zhang F, Li L, Han ZMon. Not. R. Astron. Soc. 364 503 (2005)

191. De Donder E, Vanbeveren D New Astron. Rev. 48 861 (2004)

192. Negueruela I, in Active OB-Stars: Laboratories for Stellar and

Circumstellar Physics (ASP Conf. Ser., Vol. 361, Eds S �Stefl,

S P Owocki, A T Okazaki) (San Francisco, Calif.: Astron. Soc. of

the Pacific, 2007); astro-ph/0601347

193. Leitherer C, in The Spectral Energy Distributions of Gas-Rich

Galaxies: Confronting Models with Data (AIP Conf. Proc.,

Vol. 761, Eds C C Popescu, R J Tuffs) (Melville, NY: AIP, 2005)

p. 39; astro-ph/0411345

194. Fritze-v.Alvensleben U, Bicker J Astron. Astrophys. 454 67 (2006)
195. Bell E F, de Jong R S Astrophys. J. 550 212 (2001)

196. Madau P, Ghisellini G, Fabian A C Mon. Not. R. Astron. Soc. 270

L17 (1994)

197. Pompilio F, La Franca F,Matt GAstron. Astrophys. 353 440 (2000)

198. Antonucci R Annu. Rev. Astron. Astrophys. 31 473 (1993)

199. Gilli R, Salvati M, Hasinger G Astron. Astrophys. 366 407 (2001)

200. Gandhi P, Fabian A CMon. Not. R. Astron. Soc. 339 1095 (2003)

201. Halevin A V, astro-ph/0309176
202. Ueda Y et al. Astrophys. J. 598 886 (2003)
203. Franceschini A, Braito V, Fadda D Mon. Not. R. Astron. Soc. 335

L51 (2002)

204. Ballantyne D R et al. Astrophys. J. 653 1070 (2006)

Population synthesis in astrophysics

S.B. Popov, M.E. Prokhorov

Sternberg Astronomical Institute, Lomonosov Moscow State University,

Universitetskii prosp. 13, 119992 Moscow, Russian Federation

Tel. (7-495) 939-50 06. Fax (7-495) 932-88 41

E-mail: mike@sai.msu.ru, polar@sai.msu.ru

Population synthesis ì a simulation method for populations of evolutionary complex objects ì has gained wide acceptance in
astrophysics and is reviewed here in the context of its astronomical applications. Examples of modeling evolution are given for
populations of close binaries and isolated neutron stars, and the application of the method to studying the active nuclei and integral
spectral characteristics of galaxies is brieêy discussed. An extensive bibliography on all the topics covered is provided.
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