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±ÑËÔÍË ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ: ÐÑÄÇÌÛËÇ ÆÂÐÐÞÇ

¡.®. ¹ÇÓÇÒÂÜÖÍ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
¹ÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË (°´°) ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. ¹ÇÓÐÂâ ÆÞÓÂ (¹¥) ì
ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÕÑÓÂâ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ
c � 300 000 ÍÏ Ôÿ1. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ¹¥ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ rg � 2GM=c2. £ÇÎË-
ÚËÐÂ rg � 30 ÍÏ ÆÎâ M � 10M� Ë 20 Â.Ç. ÆÎâ
M � 109 M�. ²ÂÆËÖÔ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÆÎâ ¹¥ rh � rg
ÆÎâ ÐÇÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ (ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍÑÌ ¹¥) Ë rh < rg
ÆÎâ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ¹¥. ¥Îâ ¹¥, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÐÂÛÖ
àÒÑØÖ, ÅÑÓËÊÑÐÕ ÔÑÃÞÕËÌ ÇÜÇ ÐÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ
àÕÑ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ("ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË" ¹¥).

³ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
¹¥ ÐÖÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÏÂÔÔÖ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÇÅÑ
ÓÂÆËÖÔ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ rg, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ö ÑÃÝÇÍÕÂ ËÏÇÇÕÔâ "ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË" ÅÑÓËÊÑÐÕ ÔÑÃÞÕËÌ. ®ÂÔÔÞ ¹¥ ËÊÏÇÓâáÕÔâ
ÐÂÆÇÉÐÑ ÒÑ ÆÄËÉÇÐËá ÅÂÊÂ Ë ÊÄÇÊÆ ÄÃÎËÊË ÐËØ. ±ÓË
àÕÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ r4 rg, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÊÂÍÑÐ ÕâÅÑÕÇÐËâ ¯ßáÕÑÐÂ.

²ÂÆËÖÔÞ ¹¥ ËÊÏÇÓâÕß ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑ. ±ÑÍÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÎËÛß ÅÓÖÃÞÇ (r < 10rg) ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË: ËÊÖÚÇ-
ÐËÇ ÏÑÜÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÒÓË ÂÍÍÓÇÙËË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ¹¥, ÂÐÂÎËÊ ÃÞÔÕÓÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË, ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Ë Õ.Ò. ±ÑÍÂ ÐÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ¹¥, ÐÑ ÄÔÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÍÓËÕÇÓËË ¹¥ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ 3 ÕËÒÂ ¹¥:
1. ¹¥ ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ M � 3ÿ50M�. £ ÍÑÐÙÇ àÄÑÎá-

ÙËË ÊÄÇÊÆÞ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÃÇÎÞÌ ÍÂÓÎËÍ (ÇÔÎË ÏÂÔÔÂ âÆÓÂ
ÊÄÇÊÆÞMc41;2M�), ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ (ÇÔÎËMc<3M�),
¹¥ (ÇÔÎËMc 5 3M�).

2. ³ÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ ¹¥ Ä âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ (M � 106 ë
1010 M�).

3. ±ÇÓÄËÚÐÞÇ ¹¥, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËÇÔâ ÐÂ ÓÂÐÐËØ
ÔÕÂÆËâØ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ° ÐËØ Ô ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÍÂ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÆËÔÍÖÕËÓÖÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ¹¥
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÏÂÔÔ M � 102ÿ104 M�, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
Ä ÑÍÑÎÑâÆÇÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÑÕ âÆÓÂ � 390 ÒÍ).

¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¹¥ ÄÇÆÖÕÔâ Ä ÆÄÖØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ:

1. ±ÑËÔÍË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ì ÍÂÐÆË-
ÆÂÕÑÄ Ä ¹¥. ©ÆÇÔß ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÖÔÒÇØ ì ÚËÔÎÑ
ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ¹¥ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í 100.

2. ±ÑËÔÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÞÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÞ Ä ¹¥ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÂÎßÐÞÏË ¹¥. ©ÆÇÔß
ÏÐÑÅÑ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÐÑ ÇÔÕß ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ë ÃÑÎßÛËÇ ÐÂÆÇÉÆÞ
ÐÂ ÃÖÆÖÜËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ, ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ.

2. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ
ÁÆÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÆÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÄËÆÇÕß ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÅÂÊ ÄÃÎËÊË ¹¥ (ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË r � 104ÿ105rg. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÂÔÔÂ ¹¥ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇ-

ÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÊÂÍÑÐÂ ÕâÅÑÕÇÐËâ ¯ßáÕÑÐÂ:
M^D � rv2=G, ÅÆÇ vì ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÅÂÊÂ ËÎË ÊÄÇÊÆ,
rì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ¹¥.
²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ©ÆÇÔß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÂÊ-
ÆÇÎßÐÑ ÐÇ ÄËÆÐÞ, ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÎËÛß ÍÓËÄÂâ ÎÖÚÇÄÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÍÓËÄÂâ ÃÎÇÔÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÏÑÆÇÎË ÕÑÚÇÚÐÑÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ë Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÍÑÐÂ ÕâÅÑÕÇÐËâ
¯ßáÕÑÐÂ ÒÑ ÍÓËÄÑÌ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
×ÖÐÍÙËá ÏÂÔÔ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ: fv�M� �
�M 3

x sin
3 i=�Mx �Mv�2, ÅÆÇMx ìÏÂÔÔÂ ¹¥,Mv ìÏÂÔÔÂ

ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ¶ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ fv�M� ì ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ
ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ ÏÂÔÔÞ ¹¥: Mx > fv�M�. £ÎËâÐËÇ
ÐÇÕÑÚÇÚÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÇÇ ÅÓÖÛÇÄËÆÐÑÌ
×ÑÓÏÞ Ë à××ÇÍÕÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÄÂ ÏÂÎoÂ ÆÎâ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ q �Mx=Mv > 5 (ÔÎÖÚÂÌ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞØ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÐÑÄÞØ). ®ÂÔÔÂ
¹¥ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËá ÏÂÔÔ: Mx �
� fv�M��1� �1=q��2�1= sin3 i�. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÐÇ ÄËÆÐÞ ÓÂÊÆÇÎßÐÑ, ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ: q Ë i ì ÐÂÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÓÃËÕÞ ÆÄÑÌ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Í ÍÂÓÕËÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ±ÂÓÂÏÇÕÓ i ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, à××ÇÍÕÑÏ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑ-
ÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ q ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ (ÊÄÇÊÆÂ ì ÐÇÕÑÚÇÚÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ Ë
ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÔÄÑá ÒÑÎÑÔÕß ²ÑÛÂ). ªÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓâÆ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÒÓÑÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ¹¥
ÒÑ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ: ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÊÂÕÏÇÐËâØ,
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÑ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÙÇÐÍÂ ÏÂÔÔÞ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Mv ÒÑ ÇÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ Ë
ÍÎÂÔÔÖ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË, ÑÓÃËÕÂÎßÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÒÓÑ×Ë-
ÎÇÌ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.

3. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ
³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÑÄ
ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ.

1. ±Ñ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ë ÔÒÇÍÕÓÖ.±ÓË ÂÍÍÓÇ-
ÙËË ÐÂ ¹¥ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß Lx�
� 0;057 _Mc2 ÆÎâ ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍÑÌ ¹¥ Ë Lx�0;42 _Mc2

ÆÎâ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ¹¥. £ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
Lx � 1036ÿ1039 àÓÅ Ôÿ1, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË
ÑÃÝÇÍÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË _M ÕÑÚÐÑ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÕÇÑÓËË ÂÆÄÇÍÙËÑÐÐÑ-ÆÑÏËÐË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÆÂÉÇÒÓËËÊÄÇÔÕÐÑÌ _M ÄÇÎËÚËÐÂLx ÏÂÎÂ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÄÞÆÇÎâÇÏÂâ ÒÓË ÂÍÍÓÇÙËË,
ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÅÑÓâÚËØ ËÑÐÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÔÕÓÑ
ÖØÑÆâÕ ÒÑÆ ÅÑÓËÊÑÐÕ ÔÑÃÞÕËÌ.

2. ±Ñ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Dt ÃÞÔÕÓÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑ-
ÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
CygX-1 Dt � 10ÿ3 Ô, ÕÑÅÆÂ r < cDt � 300 ÍÏ� 10rg.

3. £ âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÏÇÕÑÆÂÏË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄËÆÇÕß ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË¹¥.±ÑÍÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÎÂÃÞÇ: r < 104rg. £ ÃÖÆÖÜÇÏ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ÑÙÇÐÍË ÖÎÖÚ-
ÛÂÕÔâ.

4. ±Ñ ÛËÓËÐÇ Dv ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ FeXXV,
FeXXVI ÐÂ � 6;4 Íà£: Dv � 10 0000 ÍÏ Ôÿ1. ¬ÓÂÔÐÑÇ
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÎËÐËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ r � 6ÿ10rg.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË °´°, Ö
ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ¹¥ ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÇÕ
×ÇÐÑÏÇÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ ËÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
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ÃÂÓÔÕÇÓÂ 1-ÅÑ ÕËÒÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ (¯©). ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ¯© Ë ¹¥ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ.

4. ®ÂÔÔÞ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ
Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ªÊÏÇÓÇÐÞ ÏÂÔÔÞ 15 ÏÂÔÔËÄÐÞØ (Mx > 3M�) ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
(r < 10rg) ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ (ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ¹¥): Mx � 4ÿ15M�. ªÊ ÐËØ
ÚÇÕÞÓÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔÑ ÔÒÖÕÐËÍÂÏË ì ÅÑÓâÚËÏË ÏÂÔÔËÄÐÞÏË °ë£ ËÎË WR
ÊÄÇÊÆÂÏË (ÔËÔÕÇÏÞ CygX-1, LMCX-3, LMCX-1, CygX-3),
ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕß ì Ä ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ (ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÐÑÄÞØ), ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ØÑÎÑÆÐÞÇ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞÇ ¡ ë® ÊÄÇÊÆÞ
(ÔËÔÕÇÏÞ ¡°620-00, GS2023+338, GRS1124-68,
GS2000+25, GROJO422+32, GROJ1655-40, H1705-250,
4U1543-47, GRS1009-45, SAXJ1819.3-2525, XTE1118+
480). ³ÓÇÆË àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÇÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ
ËÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÃÂÓÔÕÇÓÑÄ 1-ÅÑ ÕËÒÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ
ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ, Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË °´°. ³ÓÇÆÐââ ÏÂÔÔÂ ¹¥
�Mx � 8ÿ10M�. ®ÂÔÔÞ ÄÑÔÇÏÐÂÆÙÂÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ë ÑÆÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÂÓÔÕÇÓÂ 1-ÅÑ ÕËÒÂ
(ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ) Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
°´°, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 3M� Ë ÎÇÉÂÕ Ä ÖÊÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ
MNZ � 1ÿ2M�.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÃËÏÑ-
ÆÂÎßÐÑ: ÔÓÇÆÐââ ÏÂÔÔÂ ¯© �MNZ � 1;35� 0;15M�, ÔÓÇÆÐââ
ÏÂÔÔÂ ¹¥ �M^D � 8ÿ10M�. £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÔÔ 2 ë 4M� Ä
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ,
ÐË ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ.

±ÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂÏË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÕÇÔ-
ÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ âÄÎâáÕÔâ ÊÄÇÊÆÞ £ÑÎß×Â ë ²ÂÌÇ
(WR) ì ÑÃÐÂÉÇÐÐÞÇ ÅÇÎËÇÄÞÇ âÆÓÂ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÇÊÆ,
ÒÑÕÇÓâÄÛËØ ÔÄÑË ÏÑÜÐÞÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÏÇÐÂ ÏÂÔÔ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ªÊÏÇÓÇÐÞ
ÏÂÔÔÞ 24 ÊÄÇÊÆ WR Ä ÆÄÑÌÐÞØ WR+° ÔËÔÕÇÏÂØ. ®ÂÔÔÞ
ÊÄÇÊÆ WR ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ Ë ÎÇÉÂÕ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ MWR � 5ÿ55M�. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ
ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ Ä ÄËÆÇ ÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÊÄÇÊÆÂÏË WR
ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÏÂÔÔÞ ËØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ âÆÇÓ M f

CO

Ä ÍÑÐÙÇ àÄÑÎáÙËË. £ÇÎËÚËÐÞ M f
CO ÎÇÉÂÕ Ä ÛËÓÑÍÑÏ

ÆËÂÒÂÊÑÐÇ M f
CO � �1ÿ2�ÿ�20ÿ44�M� Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ

ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ M f
CO � 7ÿ10M� Ë

ÃÎËÊÍÑ Í ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÏÂÔÔÞ ¹¥ �M^D � 8ÿ10M�.
²ÂÊÎËÚËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÏÂÔÔ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÑÃÝÇÍ-

ÕÑÄ Ë ÏÂÔÔ ³°-âÆÇÓ Ä ÍÑÐÙÇ àÄÑÎáÙËË M f
CO ÒÑÊÄÑÎâÇÕ

ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÔÔÂ ÒÓÇÆÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓËÓÑÆÖ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ (¯©, ¹¥),
ÐÑ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÇÆÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ: ÄÓÂÜÇÐËÇ,
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë Õ.Ò. ¯© Ë ¹¥ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ, ÐÑ Ë ÒÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâÏË °´°. ¿ÕÑ ÖÍÓÇÒÎâÇÕ ÐÂÛÖ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕß Ä
ÓÇÂÎßÐÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ¹¥ ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ.

5. ®ÂÔÔÞ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ Ä âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ªÊÏÇÓÇÐÞÏÂÔÔÞ ÃÑÎÇÇ 60 ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ (M > 106 M�),
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ (r < 10rg), Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÕÇÏÐÞØ
(ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ Í ÔÄÇÕËÏÑÔÕË M=L > 100) ÕÇÎ Ä âÆÓÂØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ: M � 106ÿ1010 M�. ®ÂÔÔÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ 20 âÆÇÓ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞÒÑ à××ÇÍÕÖ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ

ÃÞÔÕÓÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ (reverberation mapping method). ªÊÏÇÓÇÐ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÎÇÉËÕ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ Dt � 5ÿ80 ÔÖÕ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ r ÑÕ ¹¥ ÆÑ ÅÂÊÑÄÞØ
ÑÃÎÂÍÑÄ, ËÊÎÖÚÂáÜËØ Ä ÎËÐËË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ r � cDt.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÑÃÎÂÍÑÄ ÅÂÊÂ �v ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÛËÓËÐÇ ÎËÐËË. ´ÑÅÆÂ ÏÂÔÔÂ ¹¥
M � Z �v2r=G � 107ÿ108 M�, ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Z � 1ÿ3 ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÄËÉÇÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ¹¥
(ÆÎâ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ Z � 1).

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ô
ÃÑÓÕÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ·ÂÃÃÎÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ
âÆÇÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ö ÏÐÑÅËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ (®87, NGC4261,
NGC7052 Ë ÆÓ.) ÒÑÊÄÑÎËÎË ËÊÏÇÓËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÓÂÜÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÄÑÍÓÖÅ ¹¥ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÂÔÔÞ ¹¥:M � 108ÿ109 M�.

ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÑ ÔÄÇÓØÆÎËÐÐÑÌ
ÃÂÊÑÌ (VLBI) ÏÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÃÎËÊË âÆÇÓ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÐÂÆÇÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÏÂÔÔÖ ¹¥ Ä âÆÓÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË
NGC4258 (M � 3;9� 107 M�) Ë Ä âÆÓÂØ ÒâÕË ÆÓÖÅËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÄÃÎËÊË
âÆÓÂ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÊÏÇÓËÕß ÔÍÑÓÑÔÕË Ë
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÊÄÇÊÆ Ë ÒÑÔÕÓÑËÕß ÑÓÃËÕÞ ÆÄËÉÇÐËâ ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÄÑÍÓÖÅ ¹¥ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r < 0;005 ÒÍ
(� 104rg) ÑÕ ÐÇÇ. ®ÂÔÔÂ ¹¥ Ä âÆÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÂâ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÍÓÇÔÕÐÞØ ÊÄÇÊÆ, ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ 2;6� 106 M�; ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÒÑ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâÏ ÊÄÇÊÆ ÏÂÔÔÂ ¹¥ ÓÂÄÐÂ 3� 106 M�.

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß âÆÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÄÇÔßÏÂ
ÏÂÎÂ (Lx � 1037 àÓÅ Ôÿ1) Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 10ÿ8 ÑÕ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÑÌ ÃÂÎÆÉÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ë ÏÂÔÔÑÌ ÙÇÐÕÓÂ-
ÎßÐÑÌ ¹¥ (ÒÑ � 45 ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏ):M^D � 0;5%Mbaldv.

£ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ (ÐÂÛÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍÂ Ë ÅÂÎÂÍÕËÍÂ
NGC4258) ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÍË (r < 0;005nc � 1;5�
�1016 ÔÏ� 104rg ÆÎâ M � 106 M�) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ r > 1012 ë
1013 M�=nc3 � 10ÿ10ÿ10ÿ9 Å ÔÏÿ3 (ÆÎâ ÑÍÑÎÑÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË r � 0;1M�=nc3, ÆÎâ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÎÑÕÐÞØ ÊÄÇÊÆÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ r � 105 M�=nc3). ±ÓË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË r > 1012ÿ1013 M�=nc3 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÕÇÏÐÞØ ÕÇÎ Tdin < 108 ë
107 ÎÇÕ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ � 1010 ÎÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÕÇÏÐÞÇ ÕÇÎÂ Ä âÆÓÂØ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ë
ÅÂÎÂÍÕËÍË NGC4258 ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÇÆËÐÞÏË ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË.

ºËÓËÐÂ Ë ×ÑÓÏÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÎËÐËË FeXXV ÐÂ
6,4 Íà£ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ âÆÇÓ ÓâÆÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ (T � 107 K)
Vrot � 100 000 ÍÏ Ôÿ1 ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r � �3ÿ6�rg.

£ÔÇ àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÔËÎßÐÑ ÖÍÓÇÒÎâáÕ ÐÂÛÖ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕß Ä
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥ Ä âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ.

6. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ¹¥
£ ÃÖÆÖÜÇÏ ÒÎÂÐËÓÖáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÍÓËÕÇÓËË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ¹¥.

1. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÆËÑ- Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÞ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 10ÿ6 ÔÇÍÖÐÆÞ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÄÃÎËÊË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ, ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ Ä âÆÓÂØ ÃÎËÊÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ � 10ÿ6 ÔÇÍÖÐÆÞ.
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2. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÔÒÎÇÔÍË ÑÕ ÔÎËâÐËâ ¹¥
Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

3. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÂ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô
¹¥ (ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÑÆËÐ ÒÖÎßÔÂÓ Ä ÒÂÓÇ Ô ¹¥ ÐÂ � 1000
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ).

4. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÎËÐËÌ Ë ÃÞÔÕÓÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÑÕ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ¹¥.

5. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂ-
ÐËâ âÆÇÓ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÊÄÇÊÆÂÏË ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ì
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÎËÐÊ (ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÑ 10ÿ6

ÔÇÍÖÐÆÞ).
6. ²ÖÕËÐÐÑÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÐÂÆÇÉÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÏÂÔÔ

ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ¹¥, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ¹¥ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ¯©.

PACS numbers: 47.37.+q, 97.60.Gb, 97.60.Jd

³ÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆÂØ

¥.¤. ÁÍÑÄÎÇÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ (¯©) ì ÔÂÏÞÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ËÊ ÄÔÇØ
ÊÄÇÊÆ. ªØÏÂÔÔÞ ÒÑÓâÆÍÂ 1;4M�, ÅÆÇM�ìÏÂÔÔÂ³ÑÎÐÙÂ,
Â ÓÂÆËÖÔÞ ÑÍÑÎÑ 10 ÍÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ¯© ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ r0, ÅÆÇ
r0 � 2;8� 1014 Å ÔÏÿ3 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËË Ä ÂÕÑÏÐÞØ
âÆÓÂØ. £ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÂÕÑÏÐÞÇ âÆÓÂ ÒÑÚÕË
ÐÇÔÉËÏÂÇÏÞ. ¯© ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÓËÓÑÆÐÞÏË ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËâÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÝâÆÇÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

±Ñ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ [1], ¯© ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÚÇÕÞÓÇØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÎÑÇÄ. ³ÐÂÓÖÉË, ÆÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
4� 1011 Å ÔÏÿ3, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÄÐÇÛÐââ ÍÑÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ
ËÊ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (e) Ë ËÑÐÑÄ (âÆÇÓ). ¤ÎÖÃÉÇ,
ÆÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË � 0;5 r0, ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÍÑÓÂ,
ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ âÆÇÓ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
(n). ¥ÂÎÇÇ, ÆÑ � 2r0 ËÆÇÕ ÄÐÇÛÐÇÇ âÆÓÑ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÓËÏÇÔßá
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ (p) Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÏáÑÐÑÄ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÙÇÐÕÓÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ
âÆÓÑ, ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇâÔÇÐ. ¯ÂÆÇÉÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØ-
ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ¯© ÒÑÍÂ ÐÇÕ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ì
ÑÒËÔÂÕß ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. £ÊÂÏÇÐ ÔÕÓÑÅÑÌ ÕÇÑÓËË
ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ±Ñ
ÑÆÐËÏ ÏÑÆÇÎâÏ, Ä âÆÓÂØ ¯© ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÅËÒÇÓÑÐÞ, ÒÑ
ÆÓÖÅËÏì ÒËÑÐÐÞÌ ËÎË ÍÂÑÐÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ, ÎËÃÑ ÒÎÂÊÏÂ
ÎÇÅÍËØ, ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ (u, d Ë s). ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÞ
Ë ÔÏÇÔË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅËÒÇÓÑÐÐÑÌ Ë ÍÄÂÓÍÑ-
ÄÑÌ. °ÆÐË ÏÑÆÇÎË ÆÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÉÇÔÕÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÏÂÔÔÞ ¯© ÄÇÎËÍË, �2ÿ3�M�. ±Ñ ÆÓÖÅËÏ ÏÑÆÇÎâÏ, ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÖÏÇÓÇÐÐÞÏ ËÎË ÏâÅÍËÏ, Ë
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÐËÉÇ, �1;5ÿ2�M�. ±ÓËÓÑÆÂ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ âÆÇÓ ¯© ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ÊÂÅÂÆÍÖ àÕËØ ÊÄÇÊÆ. ¦Ç
ÓÇÛÇÐËÇ ËÏÇÎÑ ÃÞ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
×ËÊËÍË Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÅËÒÑÕÇÊÖ £ËÕÕÇÐÂ [2], ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÎÂÊÏÂ ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÐÑ Ë ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.
¦ÔÎË àÕÑ ÕÂÍ, ÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ¯© ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ

ÔÕÓÂÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ, ÒÑÚÕË ÙÇÎËÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÍÄÂÓÍÑ-
ÄÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá0r0.

¯© ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÕ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÆÑÉÇÔÕÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ. °ÐË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ËÎË ÄØÑÆËÕß Ä
ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÐË ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÓÂÆËÑ- Ë
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÒÖÎßÔÂÓÞ, ÄÔÒÞØËÄÂáÜËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÞ, ËÔÕÑÚÐËÍË ÏâÅÍËØ
ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ, ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËÇ ÒÖÎßÔÂÓÞ. ²ÑÉÆÇÐËÇ ¯© ÄÑ ÄÔÒÞÛÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÞØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÜÐÞÏ ÄÔÒÎÇÔÍÂÏ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ¯© ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÏÑÜÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

2. ³ÄÇÓØÕÇÍÖÚËÇ ÜÇÎË
°ÆÐÂ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ¯© ì ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß
ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ
ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ. ³ÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÒÑÐËÉÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc Ë
ÄÇÆÇÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÜÇÎË D Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË ÃÂÓËÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. ¯ÂÎËÚËÇ ÜÇÎË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ, Õ.Ç. ÐÂ ÏÂÔÔÞ Ë ÓÂÆËÖÔÞ ¯©.

£Ñ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÓÇ ¯© ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ n, Â ÕÂÍÉÇ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä ÂÕÑÏÐÞØ âÆÓÂØ. £ âÆÓÇ
¯© ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß n, p Ë ÆÓÖÅËÇ ÚÂÔÕËÙÞ.
³ÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÒÓËÏÇÓ p, ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß.

³ÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ¯© ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎ ®ËÅÆÂÎ
[3]. £ÑÎß× [4] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (1S0) ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÍÑÓÇ ¯©, ÐÑ ËÔ-
ÚÇÊÂÇÕ Ä âÆÓÇ ¯©, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË âÆÇÓÐÑÇ
ÒÓËÕâÉÇÐËÇ n Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕÕÂÎ-
ÍËÄÂÐËÇÏ.°ÆÐÂÍÑ·Ñ××ÃÇÓÅËÆÓ. [5] ÑÕÏÇÕËÎË, ÚÕÑ ÄâÆÓÇ
¯© ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ (3P2) n Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÌ ÜÇÎßá. £ÄËÆÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË p
ËØ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ä âÆÓÇ ¯© ÑÃÞÚÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ.
²ÂÔÚÇÕÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓTcn ËTcp Ä¯©ÒÑÔÄâÜÇÐÑ
ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÔÞÎÍË Ä [6]). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ë ÏÇÐâáÕÔâ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÑÐÐÑÅÑ ËÎË ÒËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ.

£ ÅËÒÇÓÑÐÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÅËÒÇ-
ÓÑÐÑÄ [7], Â Ä ÍÄÂÓÍÑÄÑÏ ì ÍÄÂÓÍÑÄ [8].

£Ñ ÄÔÇØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÆÂáÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc91010 ¬ Ë ÐËÉÇ.
¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ [9] ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÍÄÂÓ-
ÍÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ Ä ÔÒÂÓËÄÂÐËË ÓÂÊÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ (ud, us, ds).
±ÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË ÍÄÂÓÍÑÄ � 500 ®à£
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Tc � 50 ®à£
� 5� 1011 ¬. ±ÓÂÄÆÂ, ÕÂÍÑÏÖ ÔÒÂÓËÄÂÐËá ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÂÊÎËÚËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ¶ÇÓÏË ÓÂÊÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ. ±ÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÓÂÊÎËÚËË ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ËÔÚÇÊÂÕß.

3. £ËØÓÇÄÞÇ ÐËÕË Ë ×ÎáÍÔÑËÆÞ
¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÔÒÇÓÄÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ âÆÓÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ
¯©, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ËÊ n, p Ë e. £ÓÂÜÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ
ÉËÆÍÑÔÕË n ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ [10, 11] Ä ÄËÆÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞØ
ÄËØÓÇÄÞØ ÐËÕÇÌ (ÄËØÓÇÌ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ ë°ÐÊÂÅÇÓÂ), ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞØ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ¯©. ±ÑÎÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄËØÓÇÌ Ä
¯© � 2� 1016=P, ÅÆÇ P ì ÒÇÓËÑÆ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÔÇÍÖÐÆÂØ.
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