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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¡ÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ (¹¥) ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÄÇÆÖÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ 50 ÎÇÕ.
¯ÂÚÂÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ¹¥ÃÞÎÑ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐÑ Ä 1964 Å. ÒËÑÐÇÓÔÍËÏË ÓÂÃÑÕÂÏË Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ [1]
Ë ¿.¿. ³ÑÎÒËÕÇÓÂ [2], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ¹¥ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ
ÑÅÓÑÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ. ´ÇÑÓËâ ÆËÔÍÑÄÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÐÂ ¹¥ ÓÂÊÄËÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØºÂÍÖÓÞ Ë ³áÐâÇÄÂ [3], ±ÓËÐÅÎÂ
Ë ²ËÔÂ [4] Ë ¯ÑÄËÍÑÄÂ Ë ´ÑÓÐÂ [5]. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ Ä
2015 Å. ËÔÒÑÎÐËÎÑÔß 100 ÎÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÊÆÂÐËâ ¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐÑÏ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (°´°), ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ¹¥ ì ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÕÑÚÐÇÇ, ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇ-
ÏÇÐË), ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÑ,
ÚÕÑ ÐËÍÂÍÑÌ ÔËÅÐÂÎ, ÆÂÉÇ ÔÄÇÕ, ÐÇÏÑÉÇÕ ËÊ ÐËØ ÄÞÓÄÂÕßÔâ
ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ
Ä ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÍÂÍ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÊÄÈÊÆ-
ÐÞØ ÏÂÔÔ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ (MBH �
� �4ÿ20�M�), ÕÂÍ Ë ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä
âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ (MBH � �106ÿ1010�M�).

³ 11 ×ÇÄÓÂÎâ 2016 Å. ÐÂÚÂÎÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÌ àÕÂÒ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÂÔÔ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ¹¥ Ä
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [6]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÆÄË-
ÐÖÕÞÌ ÐÂÊÇÏÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÔÑ ÔÄÇÓØÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ
(Very Long Baseline Interferometry ì VLBI) ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËØ
ÄÑÎÐÂØ (l91;3 ÏÏ) ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ EHT (Event Horizon Tele-
scope) Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÎÖÚÛÇ 10ÿ5 ÔÇÍÖÐÆÞ [7 ë
10], ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÕÈÏ-
ÐÞØ "ÕÇÐÇÌ" ÐÂ ×ÑÐÇ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ ÆÉÇÕÑÄ ÑÕ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥ Ä âÆÓÂØ ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÙÇÐÕÓ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË,MBH � 4;3� 106M�, Ë
ÙÇÐÕÓ ÅÂÎÂÍÕËÍË ®87,MBH � 6� 109M�).

¢ÑÎßÛËÇ ÐÂÆÇÉÆÞ ÄÑÊÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕÇÌ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥ Ä âÆÓÂØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÃÑÓÕÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÑËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ
"²ÂÆËÑÂÔÕÓÑÐ" Ë ÒÎÂÐËÓÖÇÏÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÑËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÑÎÐÂØ "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ" [11].

¬ÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÚËÔÎÂ ¹¥ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÂÔÔ Ä
ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ¹¥ Ô ÖÚÈÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔÇÎÇÍÙËË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚÇÐËá� 107. ±ÓË ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÂÔÔÇ
¹¥ Ä � 9ÿ10M� àÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 108 M�, ËÎË ÑÍÑÎÑ
0,1% ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ¤Â-
ÎÂÍÕËÍÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ
ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÂâ ¹¥ Ô ÏÂÔÔÑÌ 4;3� 106 M�, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÂâ ÆÄËÉÇÐËâ ÃÎËÊÍËØ Í ÐÇÌ ÊÄÈÊÆ ÒÑ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏ
ÑÓÃËÕÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÆÄËÐÖÕÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [12]).

£ ÐÂÛÇÏ ÑÃÊÑÓÇ [13] ÏÞ ËÊÎÑÉËÎË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÍÑÒ-
ÎÇÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÊÄÈÊÆÐÞÏ Ë ÔÄÇÓØ-
ÏÂÔÔËÄÐÞÏ ¹¥. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÑÒËÛÇÏ ÐÑÄÇÌ-
ÛËÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÊÄÈÊÆÐÞØ Ë ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥.

2. ¹ÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÂÔÔ
Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ

11 ×ÇÄÓÂÎâ 2016 Å. ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ LIGO (Laser Interfero-
meter Gravitational-Wave Observatory) (Ä ÍÑÕÑÓÖá ÄØÑÆâÕ

ªáÎß 2016 Å. ´ÑÏ 186, å 7
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¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÄÈÊÆÐÞØ Ë ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ
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¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ 50 ÎÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ
(¹¥) ÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÂÔÔ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. £ 1964 Å.
Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚ Ë ¿.¿. ³ÑÎÒËÕÇÓ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ¹¥ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ
ÑÅÓÑÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ. ´ÇÑÓËâ ÆËÔÍÑÄÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ¹¥ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ Ä 1972 ë 1973 ÅÅ. Ä ÓÂÃÑÕÂØ
ºÂÍÖÓÞ Ë ³áÐâÇÄÂ, ±ÓËÐÅÎÂ Ë ²ËÔÂ, ¯ÑÄËÍÑÄÂ Ë ´ÑÓÐÂ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÒÖÔÕâ 100 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ
ÔÑÊÆÂÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ¹¥, ËÊÏÇÓÇ-
ÐÞ ÏÂÔÔÞ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ (MBH � �4ÿ30�M�) Ë ÏÐÑÅËØ ÔÑÕÇÐ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥
(MBH � �106ÿ1010�M�). ²ÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÐÑÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ì ÆÇÏÑÅÓÂ×Ëâ ¹¥. ¯ÇÆÂÄÐÇÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÔÎËâÐËâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÖá àÓÖ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ¹¥.
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³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 16 ×ÇÄÓÂÎâ 2016 Å.



ÖÚÈÐÞÇ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÕÓÂÐ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ËÊ ²ÑÔÔËË)
ÑÃÝâÄËÎÂ ÑÃ ÑÕÍÓÞÕËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÔÎËâÐËâ
¹¥ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¿ÕÑ ÄÇÎËÍÑÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÃÞÎÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ 14 ÔÇÐÕâÃÓâ 2015 Å. ÐÂ ÆÄÖØ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÂÐÕÇÐÐÂØ LIGO, ÓÂÊ-
ÐÇÔÈÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ� 3000 ÍÏ [6]. ¯Â ÑÃÇËØ ÂÐÕÇÐÐÂØ
ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÅÐÂÎ
GW150914 ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ ÆÄÖØ ÆÇÔâÕÞØ
ÔÇÍÖÐÆÞ. ³ËÅÐÂÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÊËÔËÐÖÔÑËÆÂÎß-
ÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÖÏÇÐßÛÂáÜËÏÔâ ÒÇÓËÑÆÑÏ Ë ÐÂÓÂÔÕÂá-
ÜÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÇÊÍËÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ.
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÅÐÂÎ ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ("ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ"),
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ °´° [14] ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÔÎËâÐËâ ¹¥
Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÏÂÔÔÞ
¹¥ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 36�5ÿ4M� Ë 29�4ÿ4 M�. ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ
ÏÂÔÔÂ ¹¥ ÒÑÔÎÇ ÔÎËâÐËâ ÓÂÄÐÂ 62�4ÿ4 M�; ÒÓË àÕÑÏ
3;0�0;5ÿ0;5 M� ËÊÎÖÚËÎÑÔß Ä ÄËÆÇ àÐÇÓÅËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ. ªÔÕÑÚÐËÍ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 410�160ÿ180 ®ÒÍ ÑÕ ©ÇÏÎË (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ z � 0;09�0;03ÿ0;04). ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÑÛËÃÑÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 90%. ¡ÄÕÑÓÞ àÕÑÌ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ [6]
ÆÇÎÂáÕ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ
ÆÄÖØ ¹¥ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÂÔÔ. °ÐË ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂáÕ, ÚÕÑ
ËÏ ÖÆÂÎÑÔß ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÓâÏÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÎËâÐËâ ¹¥.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÎËâÐËâ ÚÈÓÐÞØ
ÆÞÓ, Â ÐÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [15,
16].

£ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËâ ÓÂÃÑÕÞ [6] ÑÕ-
ÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑËÔÍÂ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÂÔÔ
ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÆÂÈÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÑÏÇÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ì ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆË-
ÐÂÏËÍË ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË [14].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ¹¥ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÂÔÔ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏÂØ.

ªÊ 26 ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ¹¥ 17 âÄ-
ÎâáÕÔâ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÏË ÆÄÑÌÐÞÏË (Low-Mass X-ray Binary ì LMXB),
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÊÄÈÊÆ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄ-
ÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ KëMëA (ÕËÒËÚÐÂâ
ÏÂÔÔÂ Mv � �0;3ÿ2�M�). ¥ÇÄâÕß ÔËÔÕÇÏ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÔ-
ÔËÄÐÞÏË ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÆÄÑÌÐÞ-
ÏË (High-Mass X-ray Binary ì HMXB) Ô ÏÂÔÔËÄÐÞÏË
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÒÖÕÐËÍÂÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ O, B,
WR (ÕËÒËÚÐÞÇ ÏÂÔÔÞ Mv � �5ÿ70�M�). ´ÂÃÎËÙÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ¹¥ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [13, 17], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [18], ÅÆÇ ÆÂÐÑ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ.

¿ÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ ÒÖÕË LMXB Ë HMXB Ô ¹¥ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ [19]. LMXB àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÕ,
ÒÓÑØÑÆâ ÔÕÂÆËá àÄÑÎáÙËË Ô ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÔÔËÄÐÂâ (M > 25M�) ÊÄÇÊÆÂì ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ
¹¥ ì Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ
ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÔÄÑá ÒÑÎÑÔÕß ²ÑÛÂ Ë ÒÇÓÇÕÇÍÂÇÕ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍì
ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÖá ÊÄÇÊÆÖ (Mv 'M�), ÑÃÓÂÊÖâ ÑÃÜÖá ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÖ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ
(Mv 'M�) ÔÒÖÕÐËÍÂ TK � GM 2=�RL�ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ àÕÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÓËÌÕË Ä ÕÇÒÎÑÄÑÇ

ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ô ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞÏ ÔÒÖÕÐËÍÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ä ÔËÔÕÇÏÇ.

ªÊ-ÊÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÇÐËâ Ä ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÏÂÎÑ-
ÏÂÔÔËÄÐÞÌ ÔÒÖÕÐËÍ ÃÞÔÕÓÑ ÕÇÓâÇÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÏÑÏÇÐÕ Ë àÐÇÓÅËá, ÒÇÓÇÆÂÄÂâ ËØ ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. °ÓÃËÕÂÎß-
ÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔËÎßÐÑ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ, ÐÂ
ÏÇÔÕÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÊÄÇÊ-
ÆÂ £ÑÎß×Â ë²ÂÌÇ ÏÂÔÔÑÌ � 10M�, ÍÑÕÑÓÂâ, ÄÊÓÞÄÂâÔß
ÍÂÍ ÔÄÇÓØÐÑÄÂâ ÕËÒÂ Ib/c, ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ. ¦ÔÎË
ÒÓË ÄÊÓÞÄÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÔÃÓÂÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ
ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙË-
ÑÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÂâ ÕÇÔÐÂâ ÆÄÑÌÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ
¹¥ Ë ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ (Mv 'M�) ÔÒÖÕÐËÍÂ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ
àÄÑÎáÙËâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËá ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ Ô ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ ÐÂ ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ, ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËá ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá LMXB.

¿ÄÑÎáÙËâ HMXB ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ-ÆÓÖÅÑÏÖ. ±ÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ËÔØÑÆÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÔÓÂÄÐËÏÞ, ÒÓË ÑÃÏÇÐÇ ÏÂÔÔ ÑÃÜÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÐÇ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ HMXB ÒÓÑØÑÆËÕ ÐÂ ÔÕÂÆËË
ÒÑÎÖÓÂÊÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÏÂÔ-
ÔËÄÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÒÇÓÄÑÌ ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÔÄÑá ÒÑÎÑÔÕß ²ÑÛÂ,
ÒÇÓÇÆÂÈÕ ÚÇÓÇÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÕÑÚÍÖ ÂÅÓÂÐÉÂ ÆÑ 50%
ÔÄÑÇÌ ÏÂÔÔÞ ÔÒÖÕÐËÍÖ Ë ÊÂÕÇÏ, ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÄÇÊÆÞ
£ÑÎß×Â ë²ÂÌÇ, ÄÊÓÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÄÇÓØÐÑÄÂâ ÕËÒÂ Ib/c.
¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ âÆÇÓÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ÔÒÖÕÐËÍÂ (ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÄÇ-
ÎËÚËÎ ÔÄÑá ÏÂÔÔÖ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ËÏ ÔÄÑÇÌ
ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ, ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËá ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ¹¥, ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËá ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá HMXB. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ [6],
ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ àÄÑÎáÙËâ HMXB ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ ÊÄÈÊÆÐÞØ
¹¥. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÌ HMXB ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÔËÔÕÇÏÂ
IC10X-1 [20].

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÒÖÕÇÌ
LMXB Ë HMXB Ô ¹¥ ÔÄâÊÂÐ ÕÑÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔ ¹¥ Ä LMXB Ë
HMXB ÓÂÊÎËÚÐÞ (ÓËÔ. 1): ¹¥ Ä LMXB ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖáÕÔâ
Í ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÂÔÔÇ � 8M�, Â ¹¥ Ä HMXB ËÏÇáÕ ÛËÓÑÍÑÇ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ.

±ÇÓÄÞÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ àÄÑÎáÙËË ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÒÑÍÂÊÂÎË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[21 ë 24]), ÚÕÑ ÕÓÖÆÐÑ ÔÃÓÑÔËÕß ÏÂÔÔËÄÐÖá ÑÃÜÖá ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÖ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ë ÑÃÐÂÉËÕß ÆÄÑÌÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÇÓÇÆÂÚË ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÔÒÖÕ-
ÐËÍÂ. £ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË Ô ÑÃÜÇÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ LMXB Ô ¹¥ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ,
ÚÕÑÃÞ ÏÂÔÔÂ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍÂ, ÐÇ ÏÇÐÇÇ M�. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ LMXB Ô ¹¥, ÔÓÇÆÐââ ÏÂÔÔÂ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄ-
ÐÑÅÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ ÑÍÑÎÑ
0;6M�. £ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [25] ÏÇØÂÐËÊÏÞ àÄÑÎáÙËË Ô
ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÆÎâ LMXB Ô ¹¥ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÃÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÓÑÎß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎß-
ÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÄÊÓÞÄÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ¹¥, ÒÂÓÂÏÇÕÓ
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Ä ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ Ä ÑÃÜÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÆÎâ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ Ä
LMXB. ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞLMXB Ô¹¥
Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË, ÂÄÕÑÓÞ [25] ÐÂÎÑÉËÎË ÓâÆ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ
ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË àÄÑÎáÙËË Ô ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÏ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
àÐÇÓÅËË ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß LMXB Ô
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¹¥ Ô ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ
ÔÙÇÐÂÓËâ àÄÑÎáÙËË Ô ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ÇÔÎË ¹¥ Ä ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ËÊ ÐÇ ÑÚÇÐß ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ
(M < 28 M�) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ "ÕËØÑÅÑ" ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÅÇÎËÇÄÞØ
ËÎË ÖÅÎÇÓÑÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ âÆÇÓ àÕËØ ÊÄÈÊÆ ÃÇÊ ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÂ ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ Ë ÔÃÓÑÔÂ ÇÈ ÑÃÑÎÑÚÍË (failed
supernovae [25]). °ÆÐÂÍÑ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ LMXB Ô ¹¥ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ "ÅÓÑÏÍÑÅÑ" ÍÑÎÎÂÒÔÂ, ÔÑ-
ÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÅÑÔâ ÄÊÓÞÄÑÏ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ Ë ÔÃÓÑÔÑÏ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ
ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÌ
a-àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÐÇÆ-
ÓÂØ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [26] Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÑÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä LMXB Ô ¹¥ GROJ1655-40 ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ ÖÔËÎÇÐÐÞÇ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ a-àÎÇÏÇÐÕÑÄ: O, Si,
Mg, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß ÑÃ ÑÃÑÅÂÜÇÐËË ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØ-
ÐÑÄÑÌ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ¹¥. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ö àÕÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÇÍÖÎâÓÐÂâ ÎÖÚÇÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ vpec � �ÿ144� 19� ÍÏ Ôÿ1 [27], ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ ÒÓË ÄÊÓÞÄÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ. µ ÆÓÖÅÑÌ LMXB, Ô ¹¥
SAXJ1819.3-2525, ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÇ ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÐËÇ a-àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ,
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜÇÇ Ñ ÄÊÓÞÄÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ [28]. µ ÕÓÇÕßÇÌ
LMXB, Ô ¹¥ XTEJ1118+480, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÑÎß-
ÛÂâ ÄÞÔÑÕÂ ÐÂÆ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá (z � 1;7 ÍÒÍ
[29]) Ë ÃÑÎßÛÂâ ÒÇÍÖÎâÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ
(� 145 ÍÏ Ôÿ1) [30], ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÖÍÂÊÂ-
ÐËÇÏ ÐÂ ÒÓÑËÊÑÛÇÆÛËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÊÓÞÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÃÜËÎ ÄÞÔÑÍÖá ÐÂÚÂÎßÐÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÙÇÐÕÓÖ ÏÂÔÔ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ì vin �
� �217�18� ÍÏ Ôÿ1 [30].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÏÂÔÔ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÊÄÈÊÆ Ä ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÚÈÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÓÇÛÈÐÐÑÌ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÄÂÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÙÇÐÍÖ ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔ Mv

ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ Ä LMXB, ÚÕÑ ÏÞ ÄÞÒÑÎÐËÎË Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [31, 32].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Ã ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ LMXB Ä ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÄÔÒÞÛ-
ÍÂÏË, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÒÑÊÆÐÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ. £
ÔÒÇÍÕÓÇ ÄËÆÐÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÜÐÂâ ÆÄÖÅÑÓÃÂâ ÎËÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÕ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÄÑÍÓÖÅ ¹¥ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ. ªÊ-
ÏÇÓââ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÔÒÇÍ-

ÕÓÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÇÈ ÍÓËÄÖá ÎÖ-
ÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÇÍÙËË
ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ ÎÖÚ ÊÓÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ (ÓËÔ. 2Ä). ªÊÏÇÓââ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÃÎÇÔÍ LMXB, ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÇÈ ÍÓË-
ÄÖá ÃÎÇÔÍÂ (ÓËÔ. 2Å). °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß LMXB Ä
ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ à××ÇÍÕÑÏ
àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ [33, 34], ÊÂÒÑÎ-
ÐâáÜÇÌ ÔÄÑá ÒÑÎÑÔÕß ²ÑÛÂ, Ë ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [35]).®ÂÔÔÂ
¹¥MBH ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

MBH � fv�M�
�
1� 1

q

�2
1

sin3 i
; �1�

ÅÆÇ q �MBH=Mv ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ¹¥ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ, iìÐÂÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÓÃËÕÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Í ÍÂÓÕËÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, fv�M� ì
×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑ
ÇÈ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ (ÓËÔ. 2Ä):

fv�M� � M 3
BH sin3 i

�MBH �Mv�2
� 1;038� 10ÿ7K 3

c P�1ÿ e 2�3=2 :

�2�
©ÆÇÔß Kc ì ÒÑÎÖÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÓËÄÑÌ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ (Ä ÍÏ Ôÿ1), PìÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ (Ä ÔÖÕÍÂØ), MBH Ë Mv ì ÏÂÔÔÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
(Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÏÂÔÔÂØ M�), e ì àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕ ÑÓÃËÕÞ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÒÑ ÑÕÎËÚËá ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÎÖÚÇ-
ÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÔËÐÖÔÑËÆÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ fv�M� ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ. ¯ÂÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÓÃËÕÞ i ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [18]). °ÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ q �MBH=Mv ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÏÖ
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [36])

vrot sin i � 0;468Kc
1

q 1=3

�
1� 1

q

�2=3

; �3�

ÅÆÇ vrot ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÔÇÄÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ àÍÄÂÕÑÓÇ
(ÄÇÎËÚËÐÂ vrot sin i ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ).

¶ÑÓÏÖÎÂ (3) ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÔËÐØÓÑÐÐÑ Ô ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÜÇÐËÇÏ Ë ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÔÄÑá ÒÑÎÑÔÕß ²ÑÛÂ,
ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ q �MBH=Mv. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
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²ËÔ. 1. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ë ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ: (Â) Ä ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ (HMXB) ÔÑ ÔÒÖÕÐËÍÂÏË ì
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË °ë£- Ë WR-ÊÄÈÊÆÂÏË; (Ã) Ä ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ (LMXB). (Ä) ³ÖÏÏÂÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔ
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ (Ä ÏÂÔÔËÄÐÞØ Ë ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ). £ÞÔÑÍËÇ ÒËÍË Ä ÎÇÄÞØ ÚÂÔÕâØ ÓËÔ. Â ë Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏ ÊÄÈÊÆÂÏ.
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(ÓÂÄÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓÖ ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ), ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÒÓË ÒÓÑÚËØ
ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÎËÐÇÌÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂ ÇÈ
àÍÄÂÕÑÓÇ. °ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ (3) ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ
vrot sin i.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (1) ë (3), ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÏÂÔÔ MBH Ë Mv ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂÍÎÑÐÇÐËË ÑÓÃËÕÞ i ÊÂÄËÔËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÑÕ ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ Kc Ë q.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâKc

Ë q. £ÇÎËÚËÐÂ Kc ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÙÇÐÕÓÖ ÏÂÔÔ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ, ËÏÇÇÕ
ÅÓÖÛÇÄËÆÐÖá ×ÑÓÏÖ ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏË
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÏÐÇÐËâ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇ-
ÄÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÒÑÎÖÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÓËÄÑÌ ÎÖÚÇ-
ÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌKv ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÖÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÍÓËÄÑÌ
ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÊÄÇÊÆÞ Kc. £ ÓÂÃÑÕÂØ [31,
32] ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÕÂÃÎËÙ K-ÒÑÒÓÂÄÍË
Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÍÓËÄÞÏ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÎâ LMXB Ë
HMXB:

Kcorr � Kv

Kc ;

ÅÆÇ Kv ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÒÑÎÖÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÍÓËÄÑÌ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÏÑÆÇÎË
²ÑÛÂ, Kc ì ÒÑÎÖÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÓËÄÑÌ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÊÄÇÊÆÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ Kv ÐÇÑÃâÊÂÕÇÎß-
ÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÂÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ
×ÂÊÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ forb � 0;25 Ë 0,75 (ÓËÔ. 3). £ÇÎËÚËÐÞ
Kcorr ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏ,
ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÅÑ ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÎËÐËÌ Ë ÍÓËÄÞØ
ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÊÄÈÊÆ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÓÂÊÄËÕÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [37 ë 39].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß K-ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÑÕ q
ÆÎâ HMXB. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ HMXB ÆÎâ ÏÂÎÞØ q
ÄÇÎËÚËÐÂ Kcorr ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 5% ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ.
±ÑàÕÑÏÖ ÖÚÈÕ K-ÒÑÒÓÂÄÍË ÆÎâ HMXB Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÄÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇ-

ÐËá MBH ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 10%. £ ÔÎÖÚÂÇ LMXB ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÂÔÔ q �MBH=Mv ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ (q � 2;3ÿ26), Â
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ q, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (1), ÏÂÔÔÂ ¹¥
MBH ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ q. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ LMXB
K-ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ MBH.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ LMXB Ô ¹¥ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ q ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3), ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÒÓÑ×ËÎË ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
Ä LMXB Ô ¹¥ Ä ÓÂÊÐÞØ ×ÂÊÂØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÐÂÛËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. µÚÕÇÐÞ ÒÓËÎËÄÐÑ-ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÊÄÇÊÆÞ, à××ÇÍÕÞ ÒÑÕÇÏÐÇÐËâ Í
ÍÓÂá Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÕÇÏÐÇÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÄÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÌ ¹¥. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÒÓÑ×ËÎß ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÂÊÞ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ. ®Ç-
ÐâÇÕÔâ ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË (full width at half maximum, FWHM), Ë Ä ×ÂÊÂØ,
ÃÎËÊÍËØ Í ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÂÏ, Ö ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑâÄÎâ-
ÇÕÔâ àÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕÑÏ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÄÂ. £ÂÓßËÓÖâ ÄÇÎËÚËÐÖ q Ë ÔÓÂÄÐË-
ÄÂâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 5) Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË,
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÔÍÑÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ q Ä ÓÂÏÍÂØ ÂÆÇÍÄÂÕ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÔÈ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÑÉÐÇÇ [40]. ®ÂÎÑ-
ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÊÄÈÊÆÞ Ä LMXB Ä ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË ÄÇÔßÏÂ ÔÎÂÃÞ (V ' 19ÿ25), ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÉÇ ÐÂ
ÍÓÖÒÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ ÐÂÆÈÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÓÑ×ËÎË ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ Ë ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÄÔÇØ ÎËÐËÌ
ÒÑ ×ÂÊÂÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÒÓÂÍ-
ÕËÍÇ ÒÓÑ×ËÎË ÎËÐËÌ ÖÛËÓÇÐÞ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â. ¦ÔÎË ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÒÇ-
ÓËÑÆ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÎ (ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ), ÕÑ ÊÂ
ÄÓÇÏâ àÍÔÒÑÊËÙËË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÇ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÎËÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÜÇ-
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²ËÔ. 2. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÔÔÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ: (Â) ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÔËÔÕÇÏÞ; (Ã) ÔÒÇÍÕÓ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÏÇÉÆÖ ÄÔÒÞÛÍÂÏË); (Ä) ÍÓËÄÂâ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ; (Å) ÍÓËÄÂâ ÃÎÇÔÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ ÒÑ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ÖÍÂÊÂÐÞ ÊÄÈÊÆÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ×ËÎßÕÓÇ I
(ÏÇÐßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÃoÂ ÎßÛËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ).
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ÐËÇÏ ÊÄÇÊÆÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ "ÓÂÊÏÂÊÞÄÂ-
ÐËá" ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË q ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (3) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ.
³ÐÂÚÂÎÂ ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ LMXB, Â ÒÑÕÑÏ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÐÇÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÊÄÇÊÆÞ. ©ÂÕÇÏ ÎËÐËË Ä ÒÑÎÖÚÇÐ-

ÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÖÛË-
ÓâáÕÔâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ vrot sin i Ë ÏËÐËÏËÊËÓÖÇÕÔâ
ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ
LMXB Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ô ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ. ±Ñ ÏËÐËÏÖÏÖ àÕÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË (ÒÑ ÍÓËÕÇÓËá w 2)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÔÍÑÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ vrot sin i. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË-
ÏÇÐâÎÔâ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×, Ä àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÄÎËâ-
ÐËÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÏÇÕÑÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÎËÐËÌ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ, ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËË (R � l=Dl � 5000) ÖÆÂÈÕÔâ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚË-
ÐÖ vrot sin i Ô ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, Â ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3)
ÐÂÌÕË q.

ªÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÇÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕÔâ Ä ÏÑÆÇÎË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÛËÓÇ-
ÐËâ (classical rotational broadening) (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [41]).
£ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÒÎÑÔÍËÏ
ÍÓÖÅÑÏ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÖ Ô×ÇÓÞ, ÑÃÝÈÏ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÑÃÝÈÏÖ ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ ÊÄÇÊÆÞ.±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÇÕÔâ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÌÒÓÑ×ËÎß ÎËÐËËÒÑÅÎÑÜÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇ ÖÛËÓÇÐÐÞÏ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÑÚÍÂØ ÍÓÖÅÂ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÒÑÕÇÏÐÈÐ ÒÑ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓËÏÇÐËÕß ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÒÓÑ×Ë-
ÎÇÌ ÏÐÑÅËØ ÎËÐËÌ ÒÓÑÔÕÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕËÒÂ ÔÄÈÓÕÍË.

£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÂ ËÏÇÇÕ ÑÃÝÈÏÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ, ÅÓÖÛÇÄËÆÐÖá ×ÑÓÏÖ ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÓÏÞ ÍÓËÄÑÌ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ
q �MBH=Mv. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÍÓËÄÂâ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÒÓËÎËÄÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÍÓËÄÂâ
ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÊÄÇÊÆÞ. °ÓÃËÕÂ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÓÖÅÑÄÂâ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [31].)
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²ËÔ. 4. K-ÒÑÒÓÂÄÍË ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ q �MBH=Mv ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÏÐÇÐËâ b,
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ. ¥Îâ ÅÑÓâÚËØ °ë£-ÊÄÈÊÆ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ
b � 0;25. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [31].)
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ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÑÚÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒ-
ÓÑÔ: ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÖÒÓÑÜÇÐËâ (ÒÎÑÔÍËÌ
ÍÓÖÅ, ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ, ÎËÐÇÌÐÞÌ ÊÂÍÑÐ
ÒÑÕÇÏÐÇÐËâ) ËÔÍÂÉÂáÕ ËÔÍÑÏÖá ÄÇÎËÚËÐÖ vrot sin i Ë ÍÂÍ
àÕÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ q, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÑÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3)?

£ ÓÂÃÑÕÇ [32] ÆÂÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ë
ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÖÒÓÑÜÂáÜËÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÂÐËÉÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ q ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÓËÔ. 6). ¿ÕÑ
ÊÂÐËÉÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ q (ÚÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ LMXB Ô ¹¥) ì ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. ¯Â ÏÂÔÔÇ ¹¥ àÕÑ ÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (1)), ÑÆÐÂÍÑ ÊÂÐËÉÇÐËÇ q
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ:

Mv �MBH

q
:

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ q Í
ÖÕÑÚÐÈÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÖÄÇÎËÚËÕß ÄÇÎËÚËÐÞ
q, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [40]), Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË
ÓËÔ. 6. ±ÓË àÕÑÏ ÖÕÑÚÐÈÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÄÇÊÆÞMv ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ LMXB Ô ¹¥, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÐÑÄÑÌ
V404Cyg, ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ: q � 16,
MBH � 8;4M�, Mv � 0;53M� [40], Â ÖÕÑÚÐÈÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ [32]ì q � 23,MBH � 8;4M�,Mv � 0;36M�. ©ÆÇÔß ÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÄÇÎËÚËÐÖ i � 67� [42].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ
ÏÇÕÑÆËÍË ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÊÄÈÊÆ Ä LMXB Ô
¹¥ ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá, Â Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ (ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ Ä 1,5 ÓÂÊÂ) ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÏÂÔÔ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÊÄÈÊÆ Ä
LMXB Ô ¹¥, ÚÕÑ ÖÔÖÅÖÃÎâÇÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ àÄÑ-
ÎáÙËË LMXB Ô ¹¥ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË.

°ÆËÐ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÕËØ ÕÓÖÆÐÑÔ-
ÕÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÕÇÓË
ÏÂÔÔÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ Ä LMXB Ô ¹¥ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ

ËÔÕÇÚÇÐËâ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ô ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÕËÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÒÓÑÅÓÇÄÑÏ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÂÍÍÓÇÙË-
ÓÖáÜÇÌ ¹¥ [43 ë 45]. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË Ô ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÖÕÐËÍ ËÏÇÎ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÐÂÚÂÎß-
ÐÖá ÏÂÔÔÖ (ÃÑÎÇÇ M�) ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÇÓÇÆÂÚË
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÔÒÖÕ-
ÐËÍÂ ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÔÏÑÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÕßÔâ Ë
ÑÃÐÂÉËÕß ÆÄÑÌÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ô ¹¥. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ, ÒÓË ÑÃÏÇÐÇ ÏÂÔÔ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ
ÆËÔÍÂ ÄÑÍÓÖÅ ¹¥, ÏÂÔÔÂ ÔÒÖÕÐËÍÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛË-
ÎÂÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ "ËÔÒÂ-
ÓÇÐËâ" ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÑÜÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÌ ¹¥ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ
[44, 45] ÊÄÈÊÆÐÞÌ ÄÇÕÇÓ ÔÒÖÕÐËÍÂ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÒÓÑÅÓÇÄÑÏ, ÖÐÑÔËÕ ËÊ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÇÓÇÕÇÍÂÇÕ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÚÇÓÇÊ
ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÕÑÚÍÖ ÂÅÓÂÐÉÂ ÑÕ ÔÒÖÕÐËÍÂ ÐÂ ¹¥). ®ÑÜ-
ÐÞÌ ÊÄÈÊÆÐÞÌ ÄÇÕÇÓ ÔÒÖÕÐËÍÂ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËÏ ÒÓÑÅÓÇÄÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÑÍÑÎÑÊÄÈÊÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ Ô
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²ËÔ. 5. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÎËÐËË CaI, l � 6439�A, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÂÊÞ f ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ. ±ÓËÐâÕÑ q �MBH=Mv � 5, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÄÂ kX � 10, ÐÂÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÃÓËÕÞ i � 90�. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [32].)
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²ËÔ. 6. ©ÐÂÚÇÐËâ f �q� � FWHM=Kc Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ
q �MBH=Mv. ©ÆÇÔß FWHM ì ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÏÑÆÇÎË ÓÇÂÎß-
ÐÑÌ ÒÓËÎËÄÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÄÂ: kX � 0, 10, 50. °ÓÃËÕÂÎßÐÂâ
×ÂÊÂ f � 0;25. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÓÂÄÐÑ-
ÑÃÝÈÏÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÒÑ ÆËÔÍÖ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ
ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÎËÐËË. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [32].)
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LMXB ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÊÞÄÂÕß ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÄÇÍÑÄÑÇ ÖÍÑÓÑÚÇÐËÇ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ LMXB. ´ÂÍÑÇ ÖÍÑÓÑÚÇÐËÇ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ Ö ÆÄÖØ LMXB Ô
¹¥ [46]: XTEJ1118+480 ( _P � ÿ1;90� 0;57 ÏÔ ÅÑÆÿ1) Ë
¡06200-00 ( _P � ÿ0;60� 0;08 ÏÔ ÅÑÆÿ1). ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÒÑ-
ÕÇÓâ ÏÂÔÔÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÖÕÐËÍÑÏ Ä LMXB Ô ¹¥ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÓÇÄÞÛÇÐËá ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÐÂÆ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÑÃÞÚÐÞØ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ [25].
±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÔÒÖÕÐËÍÂ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÔËÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÕßM�.

¥ÓÖÅËÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÊÄÈÊÆÐÞØ ¹¥
ÑÕÓÂÉÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [13, 17]. ±ÓËÄÇÆÈÏ ÕÂÍÉÇ ÍÓÂÕÍËÌ
ÒÇÓÇÚÇÐß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÄÂÉÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÊÄÈÊÆÐÞØ
¹¥.

£ ÓÂÃÑÕÇ ¶ÂÃÓËÍË Ë ÆÓ. [47] Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÖÎßÕÓÂâÓ-
ÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (Ultra-Luminous X-ray
source ì ULX) Ä ÆÓÖÅËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÎÖÚÂáÕ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÓÂÊ
ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ¹¥ ÐÂÛÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÇ ÆËÔÍË Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ Ô ¹¥, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÍÍÓÇÕÑÓÖ-ÏËÍ-
ÓÑÍÄÂÊÂÓÖ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË SS433 [48]. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÆÇÕÂÎßÐÞÏË ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÏË ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÓâÆÂ ULX Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [49] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ULX
P13 Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ NGC7793 âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ô
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÑÍÑÎÑ 64 ÔÖÕ. ³ÒÖÕÐËÍÑÏ-ÆÑÐÑ-
ÓÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä àÕÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ âÄÎâÇÕÔâ ÊÄÇÊÆÂ-
ÔÄÇÓØÅËÅÂÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ B9Ia, ÒÓÑÅÓÇÄÂÇÏÂâ
ÏÑÜÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÌ
¹¥, ÏÂÔÔÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ 15M�. ¡ÄÕÑÓÞ [49]
ÒÓËØÑÆâÕ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÏâÅÍËÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ Ë ÇÅÑ ×ÑÓÏÂ Ö àÕÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ
ÐÂÎËÚËË ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ¹¥
ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ. ¹ÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
(MBH ' 103 M�) Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[50] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ-ÆÑÐÑÓÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ULX J004722-252051 Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ NGC253 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
ÍÓÂÔÐÞÌ ÔÄÇÓØÅËÅÂÐÕ, ÑÃÓÂÜÂáÜËÌÔâ ÄÑÍÓÖÅ ¹¥ Ô ÏÂÔ-
ÔÑÌ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ M�. £ ÓÂ-
ÃÑÕÇ [51] ULX ·-2 Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ ®82 ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ
ÍÂÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÒÖÎßÔÂÓ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÍÍÓÇÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂ ÔËÎßÐÑ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÖá ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [52] ULX Ä ÅÑÎÖÃÑÌ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÍÂÓÎËÍÑÄÑÌ
ÅÂÎÂÍÕËÍÇUGC6456 (VIIZw403) ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÍÂÍ ÕÓÂÐ-
ÊËÇÐÕÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [53] Ö ULX ·-1 Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ ®82 ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆÑÄ 3:2 Ë ÆÂÐÂ
ÑÙÇÐÍÂ ÏÂÔÔÞ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ 400M�.

£ ÓÂÃÑÕÇ [54] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÃÂÓËÑÐÐÞÇ ÆÉÇÕÞ ÑÕ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ¹¥ÄÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ4U1630-70,
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÑÃÝÇÍÕÂ SS433 [48].

£ ÓÂÃÑÕÇ [55] ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÇ (ÑÓÃËÕÂÎßÐÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ Chandra) Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
(ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ·ÂÃÃÎÂ) ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ NGC300X-1, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÊÄÇÊÆÖ
WR Ë ¹¥. °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÇ ÑÛËÃÑÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ X-1 Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ NGC300 ÐÂØÑÆâÕÔâ ÍÂÍ
ÏÂÔÔËÄÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ WR, ÕÂÍ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄ-
ÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÂâ Í ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÕÄË
ÅËÅÂÐÕÑÄ (AGB-star). ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÄÑÌ-
ÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ NGC300X-1 âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ WR+BH-ÔËÔÕÇÏÑÌ,

Â ÔËÔÕÇÏÑÌ AGB+BH. £ ÏÑÆÇÎË WR+BH ÂÄÕÑÓÂÏË [55]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÕÏÇÐÐÑÏÖ ÏËÐËÏÖÏÖ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ NGC300X-1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÎÖÚÇÄÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÑ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË HeII4686.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÎËÐËâ ÐÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÙÇÐÍÂ
ÏÂÔÔÞ ¹¥ Ä ÏÑÆÇÎË WR+BH (MBH � 17� 6M�) Ä àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÆÇÎÂÐÐÂâ ÓÂÐÇÇ [56], ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÐÂÆÈÉÐÑÌ.
¦ÜÈ ÑÆÐÂ ÕÂÍÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÆÄÑÌÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ,
WR+BH IC10X-1, ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓÇÆ-
ÏÇÕ ×ÂÊËÓÑÄÍË ÍÓËÄÑÌ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑ àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÑÌ ÎËÐËË HeII4686 Ë ÔÇÓÇÆËÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÊÂÕÏÇÐËâ
[57]. £ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ IC10, ÕÂÍ
ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÇ NGC300X-1, ÔÇÓÇÆËÐÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÊÂÕÏÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÎÖÚÇÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑ
àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÎËÐËËHeII4686, Õ.Ç. ÍÓËÄÂâ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÒÑ àÕÑÌ àÏËÔÔËË, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÇ ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ WR Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [58] ÑÙÇÐÍÂ ÏÂÔÔÞ ¹¥ (MBH � �28� 5�M�) ÐÇÐÂ-
ÆÈÉÐÂ. ° ÕÂÍÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔËÔÕÇÏÂÏ
NGC300X-1 Ë IC10X-1 ÖÒÑÏËÐÂÇÕÔâ Ä ÐÂÛÇÌ ÍÐËÅÇ [18].

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÄÇÔÕÐÞ 184 ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ
ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ-ÆÑÐÑÓÂ ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ ÊÄÇÊÆÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ Be [59]. ¡ÍÍÓÇÙËÓÖáÜËÏË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË
ÑÃÝÇÍÕÂÏË Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [60]
ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ (MBH ' 5M�) Ä ÒÂÓÇ Ô Be-
ÊÄÇÊÆÑÌ (MBe ' 13M�) (ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÆÄÑÌÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
MWC656 Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÑÍÑÎÑ 60 ÔÖÕ). ¯ÂÎË-
ÚËÇ ¹¥ Ä ÒÂÓÇ Ô ÃÞÔÕÓÑÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ Be-ÊÄÇÊÆÑÌ ÔÕÂÄËÕ
ÐÑÄÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÇÓÇÆ ÕÇÑÓËÇÌ àÄÑÎáÙËË ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¬ÑÐÇÚÐÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ àÄÑÎáÙËË ÕÂÍËØ Be+BH-
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎËâÐËÇ ¹¥ Ô ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÑÌ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÔÒÎÇÔÍÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ [60]. °ÙÇÐÈÐÐÞÌ ÕÇÏÒ ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÆÄËÐÖÕÞØ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÂÐÕÇÐÐÂØ LIGO Ë Virgo
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÑÆÐÑÅÑ ÔÎËâÐËâ ÊÂ ÒâÕß ÎÇÕ [60].

£ ÓÂÃÑÕÇ [61] Ä ÙÇÐÕÓÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ (M � 6;5� 105 M�)
ÛÂÓÑÄÑÅÑ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÔÍÑÒÎÇÐËâ 47Tuc ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÌ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÓÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ X9. ³ÆÇÎÂÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÏÂÔ-
ÔËÄÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ô ¹¥.

£ ÓÂÃÑÕÇ [62] ÒÑ ÂÐÑÏÂÎËâÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÑÕÍÓÞÕ ÒÇÓÄÞÌ ÐÂÆÈÉÐÞÌ ÍÂÐÆËÆÂÕ Ä ÑÃÝÇÍÕÞ ´ÑÓÐÂ ë
¨ËÕÍÑÄ [63] ì ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÓÂÔÐÞÌ ÔÄÇÓØ-
ÅËÅÂÐÕ Ô ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ Ä ÙÇÐÕÓÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [64] ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä LMXB ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ Ä ÏÑÆÇÎË ÓÂÔ-
ÍÓÖÕÍË ¹¥ ÒÓË ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ÐËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÖÕÐËÍÂ ì ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÑÌ (M ' �1ÿ2�M�) ÊÄÇÊÆÞ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÚÈÓÐÞØ
ÆÞÓ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÂÔÔ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÐÂÍÑÒ-
ÎÇÐËÇÏ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÅÑ ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÂÍÍÓÇÙËÓÖÇÏÑÅÑ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÏÂÔÔÞ ¹¥ Ä LMXB Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÂ 1;3M� ÃÑÎßÛÇ (ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÏÂÔÔÞ
ÒÓË ÂÍÍÓÇÙËË), ÚÇÏ ËØ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÏÂÔÔÞ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄÔÒÞÛÍÂÏ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÐÑÄÞØ Ô ÚÈÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË ì LMXB Ô ¹¥. £
2015 Å. ÒÑÔÎÇ 25-ÎÇÕÐÇÅÑ "ÏÑÎÚÂÐËâ" ÄÔÒÞØÐÖÎÂ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÂâ ÐÑÄÂâ V404Cyg ì ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ
ÆÄÑÌÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ [65, 66]. ¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ
ÓÂÐÇÇ ÄÔÒÞØËÄÂÎÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ì Ö ÐÇÈ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÕÓË ÄÔÒÞÛÍË: Ä 1938 Å., 1956 Å. (ÒÑ
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ÔÕÂÓÞÏ ÂÓØËÄÐÞÏ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ) Ë Ä
1989 Å. ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ Ô ÃÑÓÕÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÑÃÔÇÓÄÂ-
ÕÑÓËÌ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ [67], Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÐÂÊÇÏÐÞÏ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ
[68]. £ÔÒÞÛÍÂ V404Cyg Ä 2015 Å. ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÑÚÇÐß ÐÇÑÃÞÚ-
ÐÑÌ ì ÍÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÃÞÔÕÓÞÇ Ë ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ [66]. ¿ÕËÏ ÄÔÒÞÛÍÂ 2015 Å. ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÄÔÒÞÛÇÍ V404Cyg, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ Ä 1938 Ë 1989 ÅÅ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÒÞÛÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÐÑÄÞØ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕâÏË Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ ÄÔÒÞÛÍË 2015 ÅÑÆÂ Ö ÔËÔÕÇÏÞ V404Cyg ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÕÇÑÓËË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÆËÔ-
ÍÑÄÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ¹¥.

£ ÓÂÃÑÕÇ [69] ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÔÒÞÛÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÐÑÄÑÌ Ô ¹¥ MAXIJ1828-249. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÕÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÐÑÄÑÌ
Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐ-
ÐoÂ Ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂ ÇÈ ÉÈÔÕÍÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. £ÍÎÂÆ ÄÐÇÛÐËØ ØÑÎÑÆÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÂÍ-
ÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÆÂÉÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÅÓÇÄÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÏÇÓÇÐÐÞÏ ÄÑ ÄÓÇÏâ
"ÄÞÔÑÍÑÅÑ" ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (ÍÑÅÆÂ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏâÅÍÂâ ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ) Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑ ÄÓÇÏâ "ÐËÊ-
ÍÑÅÑ" ("ÉÈÔÕÍÑÅÑ") ÔÑÔÕÑâÐËâ.

3. ³ÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ
Ä âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ

³ ÒÑÏÑÜßá ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÆÈÉÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ (ÏÇÕÑÆ ÓÂÊÓÇ-
ÛÈÐÐÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÍË, ÄÍÎáÚÂâ ÆËÐÂÏËÍÖ ÊÄÈÊÆ, ÅÂÊÂ Ë
ÏÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ [70], Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆ àØÑÍÂÓÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ [71 ë 74]) Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÄÞÔÑÍÑ-
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÔÄÇÓØ-
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥ Ä âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÇ ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔ ÔÄÇÓØ-
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥ Ä ÑÚÇÐß ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ì ÍÄÂ-
ÊÂÓÂØ ì ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä 1964 Å. Ä ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ Ë ª.¥. ¯ÑÄËÍÑÄÂ [75] ÒÓË ÓÂÊÖÏÐÑÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÍÄÂÊÂÓÑÄ ì ÂÍ-
ÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ¹¥ì ÃÎËÊÍË Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÆÈÉÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ
¹¥ Ä 44 àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ Ë 41 ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍÇ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÊ-
ÓÇÛÈÐÐÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÍË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
âÆÇÓ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ
·ÂÃÃÎÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ¬ÑÓÏÇÐÆË Ë ·Ñ
[70]. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ �0;94ÿ1;34��
� 106 M� ÆÑ �0;49ÿ3;66� � 1010M� (ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÔÍÑÃÍÂØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÑÛËÃÍÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔÞ). ¯ÂÆÈÉÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥ Ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÊÄÈÊÆ-
ÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÆÎâ 82 ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
ÄÓÂÜÇÐËâ (Õ.Ç. Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÒÑÎÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË, ÄÍÎáÚÂâ
ÏÂÔÔÖ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË) ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [76]. ¡Ä-
ÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [77] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ
ÍÄÂÊÂÓÂØ ³ÎÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÙË×ÓÑÄÑÅÑ ÐÇÃÇÔÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ
(Sloan Digital Sky Survey, SDSS), ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô
ÖÚÈÕÑÏ à××ÇÍÕÂ ËØ ÐÇÒÑÎÐÑÕÞ, ÒÑÔÕÓÑËÎË ÆÎâ 9886
ÍÄÂÊÂÓÑÄ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥
ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ (×ÖÐÍÙËá ÏÂÔÔ ¹¥) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÓÂÔ-
ÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ z Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1 < z < 4;5. ®ÂÔÔÞ ¹¥
ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß àÍÔÒÓÇÔÔ-ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ Ñ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÄÇÕËÏÑÔÕâØ ÍÄÂÊÂÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÛËÓËÐÂØ
Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ Ä ËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ.

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (Ô ÖÚÈÕÑÏ à×-
×ÇÍÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÙËË) ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ ÔÄÇÓØ-
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË z (Õ.Ç. ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂ ÍÄÂÊÂÓÂ) ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÃoÂ ÎßÛËØ ÏÂÔÔ. £ ÓÂÃÑÕÇ [78] ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÏÂÔÔÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÏÂÔÔÇ ÃÂÎÆÉÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÇÈ
ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ. °ÕÍÓÞÕËÇ ÔÄÞÛÇ ÆÇÔâÕË ÍÄÂÊÂÓÑÄ Ô
ÑÅÓÑÏÐÞÏ ÍÓÂÔÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ, z > 6 (ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕ ÍÄÂÊÂÓÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1 ÏÎÓÆ ÎÇÕ), Ë Ô ÃÑÎßÛËÏË
ÏÂÔÔÂÏË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥ (MBH '
' �108ÿ109�M�) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ, ÏÇ-
ÐÇÇ 1 ÏÎÓÆ ÎÇÕ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [79] ËÊÏÇÓÇÐÂ ÏÂÔÔÂ
ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥ Ä ÍÄÂÊÂÓÇ Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ ÍÓÂÔÐÞÏ
ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ì z � 7;085 (ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÑÊÓÂÔÕ ÍÄÂÊÂÓÂ
770 ÏÎÐ ÎÇÕ), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ: MBH '
' �2;0�1;5ÿ0;7� � 109 M�.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞâÄÎâÇÕÔâ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ:
ÏÂÔÔÞ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÑÐË ÏÑÎÑÉÇ, Â ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÑÎÑÆÞØ ¹¥ (ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâØ) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÑ ì ÏÇÐÇÇ 1 ÏÎÓÆ ÎÇÕ, ÒÓË
ÄÑÊÓÂÔÕÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ � 14 ÏÎÓÆ ÎÇÕ. ¿ÕÑÕ ÄÂÉÐÞÌ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ (ÇÔÎË ÑÐ ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÑÕâÅÑÜÈÐ à××ÇÍÕÂÏË
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÙËË) ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÓÑÔÕ ÏÂÔÔÞ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥, ÒÑÏËÏÑ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÚÇÅÑ,
ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÔÎËâÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÒÓÑØÑÆËÎË Ä ÓÂÐÐËÇ àÒÑØË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ �z � 1ÿ5�. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [80] ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ Ä [77] ÔÏÇÜÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ
ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃoÂ ÎßÛËØ ÏÂÔÔ ÒÓË ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÑÆÇÎß ÓÑÔÕÂ
ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥, ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ËÆÇÇ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÑÔÕ ÔÄÇÓØ-
ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÎËâÐËÇÏ ¹¥ ÏÇÐßÛËØ ÏÂÔÔ Ë
ÂÍÍÓÇÙËÇÌ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÕÇÏÒÇ
ÂÍÍÓÇÙËË, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË. ±Ñ-
ÍÂÊÂÐÑ [80], ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß àÄÑÎáÙËË Ô ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞÏ
ÊÂÓÑÆÞÛÇÏ ¹¥ (¹¥-ÑÔÕÂÕÑÍ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂÔÇÎÇÐËâ III ÏÂÔ-
ÔÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ M�) ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ×ÖÐÍÙËá ÏÂÔÔ ÔÄÇÓØÏÂÔ-
ÔËÄÐÞØ ¹¥ ÆÎâ MBH > 109 M� Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1 < z < 4;5. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÆÇÎß Ô ÏÂÔÔËÄÐÞÏ ÊÂÓÑÆÞÛÇÏ, MBH �
� �105ÿ106�M� (¹¥, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÐÑ-
ÎËÕÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÒÓÇÆÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÅÇÎËÇ-
ÄÑÅÑ ÆËÔÍÂ), ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ×ÖÐÍÙËá
ÏÂÔÔ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥ ÆÎâ MBH > 109 M� Ä ÔÎÖÚÂÇ
z > 2 Ë ÒÑàÕÑÏÖ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÞâÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÂâ ÓÑÎß Ä ÙÇÐÕÓÂØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÍÂÍ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥, ÕÂÍ Ë ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ [76, 81 ë 83]. µÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÑÚÍÂ
ÊÓÇÐËâ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ ¹¥ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍÂØ Ô ÏÂÔÔËÄÐÞÏË Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞÏË ÊÄÈÊÆÐÞÏË ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÂÔÔËÄÐÞØ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍÂØ ËÎË ÔÒËÓÂÎâØ ÓÂÐÐÇÅÑ ÕËÒÂ Ô ÏÂÔÔËÄÐÞÏË
ÃÂÎÆÉÂÏË, Msph > 1010 M�). °ÆÐÂÍÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍ ÃÇÊ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ Ô×ÇÓÑËÆÑÄ ÔÄÇÓØ-
ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ¹¥ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÓÇÆÍÑ [84]. £ ÅÂÎÂÍÕË-
ÍÂØ ÔÑ ÊÄÈÊÆÐÞÏË Ô×ÇÓÑËÆÂÏË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÏÂÔÔ
(108 M�9Msph91010 M�) ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄ-
ÐÞÇ ¹¥, ÕÂÍ Ë ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÊÄÈÊÆÐÞÇ ÔÍÑÒÎÇÐËâ, ÒÓËÚÈÏ ËØ
ÏÂÔÔÞ ÔÓÂÄÐËÏÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ [85]. £ÞâÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÄÂÉÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÂÏË ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥,
ÏÂÔÔÂÏË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ë ÒÂÓÂÏÇÕ-

7 µ¶¯, Õ. 186, å 7
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ÓÂÏË Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÅÂÎÂÍÕËÍ:

M � sb;

ÅÆÇ M ì ÏÂÔÔÂ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥ ËÎË ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ
ÔÍÑÒÎÇÐËâ, s ì ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÈÊÆ Ô×ÇÓÑËÆÂÎß-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË b � 4ÿ5 ÆÎâ
ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [86]), Ë b ÎÇÉËÕ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 1;57� 0;24 [86] ÆÑ 2;73� 0;29 [84] ÆÎâ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÔÔÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ
ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÑÕ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ s âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ
ÔËÎßÐÑÌ (b � 1;57ÿ2;73), ÚÇÏ ÕÂ ÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥ (b � 4ÿ5). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë àÄÑÎáÙËâ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥ Ë ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ä âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË.

£ ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ¬ÑÓÏÇÐÆË Ë ·Ñ [70] àÕË ÑÃÜËÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË Ë àÄÑÎáÙËË ÔÄÇÓØÏÂÔ-
ÔËÄÐÞØ ¹¥ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÐÑÄÇÌÛËØ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ ÒÑÎÖÚËÎË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÞ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô

ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË. ®ÂÔÔÞ
ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥ ÕÇÔÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÃÂÎÆÉÇÌ Ë àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÂÔÔÞ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥ ÄÇÔßÏÂ
ÔÎÂÃÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÔÇÄÆÑÃÂÎÆÉÇÌ Ë
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÑ, ÔÑÔÕÑâÜËØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ ¹¥ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ
ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÆËÔÍÑÄ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¯ÂÒÑÏ-
ÐËÏ, ÚÕÑ ÃÂÎÆÉ ì àÕÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß
ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÔÕÂÓÞØ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, Â ÒÔÇÄÆÑÃÂÎÆÉ ì àÕÑ
ÖÕÑÎÜÇÐËÇ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆËÔÍÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ô
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÈÊÆ ("ÓÂÊÑÅÓÇÕÂâ"
ÚÂÔÕß ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÂÔÇÎÇÐËâ ÆËÔÍÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË).

¯ÂÛË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÓÂÜÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô
ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥
[76, 81, 87, 88] Ä ÙÇÎÑÏ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞ-
ÄÑÆÂÏË, ÔÆÇÎÂÐÐÞÏË Ä ÑÃÊÑÓÇ [70], Ô ÕÑÌ ÎËÛß ÓÂÊÐËÙÇÌ,
ÚÕÑ, ÒÑ ÐÂÛËÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÄÔÈ ÉÇ ÄÞâÄÎâÇÕÔâ, ØÑÕâ Ë ÄÇÔßÏÂ
ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÂâ, ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÏË ¹¥ Ä
ÙÇÐÕÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ Ä ÐËØ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍË Vfar ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥ [81]. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ
ÄÇÔßÏÂ "ÓÞØÎÑÌ", ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÕÈÏÐÑÌÏÂÕÇÓËÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË ËÏÂÔÔÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÑÌ,
ÇÔÎË ÄÑÑÃÜÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ì ÄÞÄÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ
Ô ÊÂÍÎáÚÇÐËÇÏ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÏ Ä ÑÃÊÑÓÇ [70]. °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ
ÕÑÐÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÔÄâÊß ÄÔÈ-ÕÂÍË
âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÆÄÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [81]: ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥ Ë ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá ÅÂÎÂÍÕËÍË (ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ),
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÔÔÞ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄ-
ÐÑÌ ¹¥ ÑÕ ËÐÆËÍÂÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÅÂÎÂÍÕËÍË M25 �
� V 2

farR25=G, âÄÎâáÜÂâÔâ ÄÇÔßÏÂ ÚÈÕÍÑÌ. ©ÆÇÔß R25 ì
ÓÂÆËÖÔ ËÊÑ×ÑÕÞ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ âÓÍÑÔÕË 25-Ì ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ô ÑÆÐÑÌ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÐÑÌ ÔÇÍ. ÆÖÅË. ¿ÕÑÕ ÓÂÆËÖÔ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÅÓÂÐËÙÖ
ÄËÆËÏÑÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÍË. ªÐÆËÍÂÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ M25 ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÏÂÔÔÖ ÍÂÍ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÕÂÍ Ë ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË, ÄÍÎÂÆ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 8
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Í ÃÂÓËÑÐÐÑÌ
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍËVfar ÑÕ
ÏÂÔÔÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [81]).
´ÈÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ì ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ, ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË ì ÊÄÈÊÆÐÞÇ
ÔÍÑÒÎÇÐËâ, ÔËÏÄÑÎÞ "ÊÄÇÊÆÂ" ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞÏ ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÔÍÑÒÎÇÐËâÏ. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÄÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ
ÏÂÔÔ.
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²ËÔ. 8.³ÓÂÄÐÇÐËÇÏÂÔÔ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ (Â) Ô ÒÑÎÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍËLv, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌÏÂÔÔÖ
ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ë (Ã) Ô ËÐÆËÍÂÕËÄÐÑÌÏÂÔÔÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË (ÆÎâ ÕÇØÉÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ)M25 � V 2

farR25=G, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâÏÂÔÔÖ ÍÂÍ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÕÂÍ Ë ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ³ËÏÄÑÎÞ ÊÄÇÊÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÔÍÑÒÎÇÐËâÏ. °ÕÓÇÊÍË ÒÓâÏÞØ ÔÑÇÆËÐâáÕ ÍÓÖÉÍË
(ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ) Ë ÊÄÈÊÆÞ (ÔÍÑÒÎÇÐËâ), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÅÂÎÂÍÕËÍÇ. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÄÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÏÂÔÔ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [81].)
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ÏÂÕÇÓËË ÅÂÎÂÍÕËÍË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËá.
¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÑÎß ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥, ØÑÕâ
ÑÐÂ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 7), ÄÔÈ
ÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 8).

£ ÓÂÃÑÕÂØ ÅÓÖÒÒÞ ¡.£. ¤ÖÓÇÄËÚÂ [89] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÒÓÑ-
ÕÑÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÔÅÖÜÇÐËâØ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÅÎÖÃÑÍËÇ Ë ÑÔÕÓÞÇ ÏËÐËÏÖÏÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÍÂÔÒÞ), Ä ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ "ÔÄÂÎËÄÂÇÕÔâ" ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÇ
ÊÄÈÊÆÐÑÇ ÐÂÔÇÎÇÐËÇ ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌÔâ ÅÂÎÂÍÕËÍË. ´ÂÍÑÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÑÌ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥ Ë ÏÂÔÔÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÅÂÎÑ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË,
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÄÇÓÑâÕÐÑÌ. ±ÓÂÄÆÂ, ÄÄËÆÖ ÔÎËâÐËâ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÕÂÍÂâ ÔÄâÊß ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÑÌ, ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ (ÔÏ.
ÓËÔ. 7). ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÑÌ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥ Ë ÄË-
ÓËÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÇ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [89 ë 92].

£ ÑÃÊÑÓÇ [70] ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÑÐÐÂâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÃÂÎÆÉÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË Mbulge.
¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÆÈÉÐÑÏ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ (ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÒÔÇÄÆÑÃÂÎÆÉË, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÒÎÑØÂâ, Â ÕÂÍÉÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÐÂØÑÆâ-
ÜËÇÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÎËâÐËâ Ë Õ.Ò.):

MBH

109M�
� �0;49�0;06ÿ0;05�

�
Mbulge

1011M�

�1;17�0;08
:

ªÊ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÂÔÔÞ ÃÂÎÆÉÂ
Mbulge � 1011M� ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÂÏË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥ Ë ÃÂÎÆÉÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

MBH

Mbulge
� 0;49�0;06ÿ0;05% ;

Õ.Ç. ÒÓË ÏÂÔÔÇ ÃÂÎÆÉÂ Ä 1011M� ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,5% ÇÅÑ ÏÂÔÔÞ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÂÔÔÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥. £
ÑÃÊÑÓÇ [70] ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÖÕÑÚÐÈÐÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÂâ ÏÂÔÔÖ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÈÊÆ s Ä
ÃÂÎÆÉÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË:

MBH

109M�
� 0;310�0;037ÿ0;033

�
s

200 km sÿ1

�4;38�0;29
: �4�

£ ÑÃÊÑÓÇ [70] ÑÒËÔÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÍÑàÄÑÎá-
ÙËË ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥ Ë ØÑÊâÌÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ±ÑÆ
ÍÑàÄÑÎáÙËÇÌ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÆÓÖÅ
ÐÂ ÆÓÖÅÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ë ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥. ³ÎÂÃÂâ
×ÑÓÏÂ ÍÑàÄÑÎáÙËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÐÂ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÖá ¹¥ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÂÍÍÓÇÙËË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÊÄÈÊÆ ÐÂ ¹¥, ÔÎËâÐËâ
ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë Õ.Ò. ³ËÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÍÑàÄÑÎáÙËË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÍÄÂÊÂÓÂØ, ÍÑÅÆÂ
ÒÓË ÑÅÓÑÏÐÑÏ ÕÇÏÒÇ ÂÍÍÓÇÙËË, ÃÎËÊÍÑÏ Í àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄ-
ÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ, ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÏÑÜÐÞÌ ÑÕÕÑÍ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÕ
ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥ (ÏÑÜÐÞÌ ÄÇÕÇÓ, ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÇ ÆÉÇÕÞ Ë Õ.Ò.). ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÏÇÕÂÐËá ÅÂÊÂ
ËÊ ØÑÊâÌÔÍÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ë ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËá ÓÑÔÕÂ ÏÂÔÔÞ ¹¥,
Â ÕÂÍÉÇ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÕÇÏÒÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [76] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÂâ ÍÑàÄÑÎáÙËâ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥ Ë ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÖÔÎÑÄËÎÂ ÃÑÎßÛËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÙÄÇ-
ÕÂ (BÿV>0;6ÿ0;7) ÅÂÎÂÍÕËÍ "ÍÓÂÔÐÑÌ" ÅÓÖÒÒÞ ("ÍÓÂÔ-
ÐÑÌ" ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ Í ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏ ÓÂÐÐËØ ÕËÒÑÄ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÊÄÇÊÆÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ. "¬ÓÂÔÐÞÇ" ÅÂÎÂÍÕËÍË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ÅÑÎÖÃÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ËÏÇáÜËØ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥ Ë ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ.

±ÇÓÇÌÆÈÏ ÕÇÒÇÓß Í ÑÒËÔÂÐËá ÓÇÛÂáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ âÆÇÓ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (ÎÖÚÛÇ 10ÿ5 ÔÇÍ.
ÆÖÅË). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÓÂÆËÑÆÉÇÕÑÄ ÑÕ ÔÄÇÓØ-
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥ Ä âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÎÖÚÛÇ
10ÿ5 ÔÇÍ. ÆÖÅË ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÆËÑËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ
"²ÂÆËÑÂÔÕÓÑÐ" ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÆÑÍÎÂÆÇ ¯.³. ¬ÂÓ-
ÆÂÛÈÄÂ ÐÂ ¯ÂÖÚÐÑÌ ÔÇÔÔËË °ÕÆÇÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ
²¡¯ 23 ÆÇÍÂÃÓâ 2015 Å. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [93], ÂÄÕÑÓÂÏ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑ-
ÔÕËÚß ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ì 21 ÏÍÔ
ÆÖÅË ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÑÃÝÇÍÕÂ BL Lacertae (BLLac).
¯.³. ¬ÂÓÆÂÛÈÄÞÏ ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÑÉÇÐÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕÇÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÄ ÔÑ-
ÃÞÕËÌ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥ Ä âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÃÑÓÕÂ ÒÎÂ-
ÐËÓÖÇÏÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÑËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ "®ËÎ-
ÎËÏÇÕÓÑÐ" Ô ÑÅÓÑÏÐÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÄÒÎÑÕß
ÆÑ 10ÿ8 ÔÇÍ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÆÈÕ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÂÊÇÏÐÑÅÑ VLBI-ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÑÎÐÂØ (l91;3 ÏÏ) ì EHT,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÚÈÐÞÇ ÒÎÂÐËÓÖáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
"ÕÇÐË" ÑÕ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, Â
ÕÂÍÉÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ®87 [10, 94]. EHT ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÅÎÑÃÂÎßÐÖá ÐÂÊÇÏÐÖá ÔÇÕß ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÆËÑ-
ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜÖá Ä ÔÇÃâ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÞ ³º¡,
¤ÇÓÏÂÐËË, ÁÒÑÐËË, ¹ËÎË, ´ÂÌÄÂÐâ. ¯Â ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
1,3 ÏÏ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ EHT ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 23 ÏÍÔ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 230 ¤¤Ù (l � 1;3 ÏÏ) Ë 15 ÏÍÔ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
345 ¤¤Ù (l � 0;9 ÏÏ) [94]. ±ÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕÇÌ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÐÂÛÇÌ
¤ÂÎÂÍÕËÍË Ë ÅÂÎÂÍÕËÍË ®87, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ, ÖÉÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ [7 ë 9].
¯Â ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÏÇÐÇÇ 1,3 ÏÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ ÔÄÇÓØÏÂÔ-
ÔËÄÐÞØ ¹¥ Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ Ë ÅÂÎÂÍÕËÍÇ ®87 ÏÂÎÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÖÄËÆÇÕß "ÕÇÐß" ÑÕ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥ ÐÂ ×ÑÐÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÆÉÇ-
ÕÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍÑÌ ¹¥ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ
"ÕÇÐË" dsh Ä � 2;6 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÖÆÄÑÇÐÐÑÅÑ ÛÄÂÓÙÛËÎß-
ÆÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ¹¥ ÄÄËÆÖ ÔËÎßÐÑÅÑ ËÔÍÓËÄÎÇÐËâ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ (×ÑÕÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÍÓÖÅÑÄÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËâÏ [95]) ÄÃÎËÊË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ¹¥: dsh �
� 2

�����
27
p

GM=c 2 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [94]). ¥Îâ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ
¹¥ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË (MBH � 4;31� 106M�),
ÖÆÂÎÈÐÐÑÌ ÑÕ ÐÂÔ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ D � 8;33 ÍÒÍ, ÖÅÎÑÄÑÌ
ÆËÂÏÇÕÓ "ÕÇÐË" ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ dsh � 5;3� 10ÿ5 ÔÇÍ. ÆÖÅË; ÆÎâ
¹¥ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ®87 (MBH � 6;6� 109M�, D �
� 1;79� 104 ÍÒÍ) ì dsh � 3;78� 10ÿ5 ÔÇÍ. ÆÖÅË [94].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÒÑÏÑÜßá EHT ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎßÐÑ
"ÖÄËÆÇÕß" ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ "ÕÇÐÇÌ" ÑÕ ¹¥ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÐÂÛÇÌ
¤ÂÎÂÍÕËÍË Ë ÅÂÎÂÍÕËÍË ®87. ®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ àÕÂ
ÕÓÖÆÐÂâ, ÐÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÃÖÆÇÕ ÓÇÛÇÐÂ Ä
ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ [10] ÒÇÓ-
ÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ Ô ÒÑÏÑÜßá EHT ÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÄÂÊË-
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÑÍÑÎÑ ÛÇÔÕË
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ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍËØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÄÃÎËÊË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ
ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. ¡ÄÕÑÓÞ
[10], ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÏÇÐÇÇ 1 Ú.
¡ÄÕÑÓÞ [10] ÕÂÍÉÇ ÒÓËØÑÆâÕ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÂâ (ÒÑ ÏËÐËÏÖÏÖ w 2) ÏÑÆÇÎß ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ âÓÍÑÔÕË (ÃÇÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÐËÉÇÐËâ
âÓÍÑÔÕË) Ô ÒÑÎÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË (FWHM), ÓÂÄÐÑÌ 5;2� 10ÿ5 ÔÇÍ. ÆÖÅË, ÖÄÇÓÇÐÐÑ
ÑÒÓÑÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÐÂ EHT. ªÊ ÏÑÆÇÎÇÌ,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÐÂ EHT, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑ-
ÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ âÓÍÑÇ ÍÑÎßÙÑ Ô ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÌ âÓÍÑÔÕßá (ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÍÑÎßÙÂ 2;1�
� 10ÿ5 ÔÇÍ. ÆÖÅË, ÄÐÇÛÐËÌ ì 9;7� 10ÿ5 ÔÇÍ. ÆÖÅË). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ (ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [10])
ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÃÎËÉÂÌÛËØ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÐÇ ÑÕÄÇÓÅÂáÕ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ âÓÍÑÔÕË Ô ÕÈÏÐÑÌ "ÕÇÐßá" Ä ÙÇÐÕÓÇ. ¬ÂÍ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ [10], ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ VLBI-ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ EHT
Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ
ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÕÑÚÐËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ËÊÖÚËÕß ËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÄÃÎË-
ÊË ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥, ÐÑ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÈÉÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ âÓÍÑÔÕË, ÚÕÑ ÆÂÔÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑËÕß
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ "ÕÇÐË" ÄÑÍÓÖÅ ¹¥ Ä ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ë,
ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑÕÇÔÕËÓÑÄÂÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß °´° Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÔËÎßÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ.

£ ÑÃÊÑÓÇ [96] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [94, 97]) ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ ÊÂÆÂÚË
ÒÑ ÒÓÑÄÇÓÍÇ °´° Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕÇÌ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ
¹¥ Ä ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. ¿ÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÇÓËÅÇÎËâ ÆÎâ ÑÓÃËÕ ÊÄÈÊÆ, ÄÓÂÜÂá-
ÜËØÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥; ÕÑÚÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÓËØÑÆÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÑÃÓÂ-
ÜÂáÜËØÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÒÑÊÄÑÎËÕß ÑÙÇÐËÕß ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ¹¥ Ë ÇÈ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ; VLBI-ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá
EHT "ÕÇÐË" ÑÕ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥, ÓÂÊÏÇÓ Ë ×ÑÓÏÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÏÇÕÓËÍË
¬ÇÓÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ °´°.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎÔâ ÐÑÄÞÌ ÂÔÒÇÍÕ Ä ÒÓÑÃÎÇÏÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥ Ä âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ: ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [98 ë
100]). ¥ÄÑÌÐÞÇ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ ¹¥ ÏÑÅÎË Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ àÕÂÒÞ ËØ ÔÎËâÐËâ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [101 ë 103]).

³ÓÇÆË ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÙÇÐÕ-
ÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ¹¥, ÐÑ Ë
ÍÓÑÕÑÄÞÇ ÐÑÓÞ [11]. ±ÑËÔÍ ÍÓÑÕÑÄÞØ ÐÑÓ ì ÕÖÐÐÇÎÇÌ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË ì ÄÍÎáÚÈÐ Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ "²ÂÆËÑÂÔÕÓÑÐ" Ë
"®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ" (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÕßá ª.¥. ¯ÑÄËÍÑÄÂ [104]).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ ÐÇÆÂÄÐáá ÓÂÃÑÕÖ ¢ÓÑÆÇÓËÍÂ
Ë ÆÓ. [105], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÄÂÉÐÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÌ
ÂÓÅÖÏÇÐÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÐÂÎËÚËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ Ö ÔÄÇÓØ-
ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ®87. °Õ àÕÑÌ ¹¥
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÑÜÐÞÌ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ
ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÞÃÓÑÔ ì ÆÉÇÕ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, VLBI-
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ô EHT ÒÑÊÄÑÎËÎË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ö
ÑÔÐÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÆÉÇÕÂ ÐÂ ÖÅÎÑÄÑÏÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÔÓÂÄÐËÏÑÏ
Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ¹¥ [9]. ¡ÄÕÑÓÞ [105]
ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÆÉÇÕÂ, ÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÕßÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÕÇÏÒÑÏ ÂÍÍÓÇ-
ÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÖá ¹¥. ¦ÔÎË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ

ÑÃÝÇÍÕ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ®87 ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ¹¥ Ë ËÏÇÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÕÑ ÂÍÍÓÇÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËá ÐÂ
àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÕß ÊÂÏÇÕÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÔÒÇÍÕÓÂ. °ÙÇÐÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÄÇÓØÐËØ ÒÓÇ-
ÆÇÎÑÄ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÑÄ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ
®87, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË [105], ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ ÐËÉÐËØ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÕÇØ ÒÑÕÑÍÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ®87
ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ö ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÄÇÓÅÐÖÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÐÂÎËÚËË ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ö ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÐÂÎË-
ÚËâ Ö ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ®87
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®Þ ÓÂÔÔÍÂÊÂÎË Ñ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÕÂÍËØ
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÍÂÍ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÑÕÍÓÞÕÞ [6], ÏÑÉ-
ÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÆÄËÐÖÕÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÂÐÕÇÐÐ Ô
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÖÚÈÐÞÇ ÔÏÑÅÖÕ "ÖÔÎÞ-
ÛÂÕß ÊÄÑÐ" ÑÕ ÔÎËâÐËâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÂÔÔ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Â Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÊÇÏÐÞØ Ë
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ (EHT, "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ")
ËÏ ÖÆÂÔÕÔâ "ÖÄËÆÇÕß" ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓ-
ÐÞØ ÆÞÓ Ä âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¿ÕÑ ÒÓËÆÂÔÕ ÏÑÜÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÓÂÊÄËÕËá ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÇÌÛÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ, ÍÂÍ ×ËÊËÍÂ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ.
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Observing stellar mass and supermassive black holes

A.M. Cherepashchuk. Lomonosov Moscow State University, Sternberg Astronomical Institute,
Universitetskii prosp. 13, 119991 Moscow, Russian Federation. E-mail: cherepashchuk@gmail.com

During the last 50 years, large progress has been made in observing stellar mass black holes (BH) in binary systems and supermassive BHs in
galactic nuclei. In 1964, Ya.B. Zeldovich and E.E. Salpeter showed that in the case of nonspherical accretion of matter onto a BH, huge
energy releases occur. Theory of disk accretion of matter onto BHs has been developed in 1972 ë 1973 by Shakura and Sunyaev, Pringle and
Rees and Novikov and Thorne. Up to now, 100 years after the creation of Albert Einstein's General Theory of Relativity that predicts the
existence of BHs, masses for tens of stellar mass black holes (MBH � �4ÿ30�M�) and for many hundreds of supermassive BHs
(MBH � �106ÿ1010�M�) have been determined. A new éeld of astrophysics ì the so-called BH demography ì is developing. The recent
discovery of gravitational waves from black hole mergers in binary systems opens a new era in BH studies.
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