
1. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë s-ÍÄÂÓÍË
£ ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ËÏ. ´. ¥ÉÇ××ÇÓÔÑÐÂ (³º¡) ÄÞÒÑÎÐÇÐ
ÐÑÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÒÓÑÕÑÐÂØ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÌ Ô ÎÖÚÛÇÌ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÔÑÔÕÂÄ ÒÓÑÕÑÐÂ. ¯ÂÓâÆÖ
Ô ÕÓÇÏâ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË uud Ë ÔÄâÊÞÄÂáÜËÏË ËØ
ÅÎáÑÐÂÏË, ÒÓÑÕÑÐ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞØ ÏÑÓÔÍËÏË ÍÄÂÓÍÂÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÅÎáÑÐÞ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ ×ÎÖÍÕÖËÓÑÄÂÕß Ä ÒÂÓÞ s�s, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÒÓÑÕÑÐÂ (Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ì ÐÂ
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ ÒÓÑÕÑÐÂ). ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÄ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, µ¶¯ 175 766 (2005))
ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ s-ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÑ-
ÕÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 10%. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä
­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ËÏ. ´. ¥ÉÇ××ÇÓÔÑÐÂ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 4%. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÖÒÓÖÅËÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓ-
ÅËâÏË 3 ¤à£ Ô ÏËÛÇÐâÏË ËÊ ÉËÆÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÅÇÎËâ.
ªÊÏÇÓâÎÂÔß ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÓÂÔÔÇâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÏËÛÇÐâØ,
Ë ÕÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë
ÔÎÂÃÞØ ÔËÎ Ä ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ×ÑÓÏ-
×ÂÍÕÑÓ ÒÓÑÕÑÐÂ.
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2. ±ÓÑÄÇÓÍÂ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË
£ £ÂÛËÐÅÕÑÐÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ
ÒÑËÔÍÖ ÔÄÇÓØÔÎÂÃÞØ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÐÂÓÖÛÂáÜËØ ÎÑ-
ÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÒÖÕÇÏ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ ÏÂâÕ-
ÐËÍ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÏÂÅÐÇÕËÊÏ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÎÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏÏÑÏÇÐÕÑÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÕÑÏÂØ. ¯ÂÎËÚËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË ÏÑÅÎÑ ÃÞ
ÐÂÓÖÛÂÕß àÕÖ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËá ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË ÏÂâÕÐËÍÂ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯ÑÄÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÂÏÑÇ ÔËÎßÐÑÇ ÐÂ
ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ: àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
ÕÂÍËØ ÒÑÎÇÌ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 10ÿ21 à£. ¿××ÇÍÕ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá 10ÿ15 ¤Ô. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ä 100 ÓÂÊ
ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ.
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3. £ÑÊÏÑÉÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇÑÓËÌ £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ
ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÑËÔÍ
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÂÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ. ´ÂÍ, ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÄÂÓËÂÙËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ a ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÔÏ.µ¶¯
171 1004 (2001)) Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËâ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓâÆÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËÌ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÒÓÑÕÑÐÂ Í ÏÂÔÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ mp=me

ÆÑÎÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ a, Ë ÒÑËÔÍ ËÊÏÇÐÇÐËâ
mp=me ÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇÐ. W. Ubachs (¯ËÆÇÓÎÂÐÆÞ) Ë ÇÅÑ
ÍÑÎÎÇÅË, ÔÓÂÄÐËÄ ÔÒÇÍÕÓ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Ë
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÆÂÎÇÍËØ ÍÄÂÊÂÓÑÄ,

ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ 12 ÏÎÓÆ ÎÇÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ mp=me ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÎÑÔß ÐÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ �2;0� 0;6� � 10ÿ5 ËÎË �2;4� 0;6� � 10ÿ5
ÒÓË ÆÓÖÅÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÂÐÂÎËÊÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÐÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ W. Ubachs, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÄÖØ ÍÄÂÊÂÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ VLT. ­ËÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÍÄÂÊÂÓÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ÐÂØÑÆâ-
ÜËÇÔâ ÐÂ ÎÖÚÇ ÊÓÇÐËâ ÑÃÎÂÍÂ ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ, Â
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎËÐËÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ mp=me. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÏÇÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÊÐÂÚËÏÑÔÕß
ÑÍÑÎÑ 3,5 ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ Ë ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ.
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4. ´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
L. Marrucci, C. Manzo Ë D. Paparo (µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ¯ÇÂÒÑÎâ,
ªÕÂÎËâ) ÄÞÒÑÎÐËÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÓÖÅÑÄÂâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÎÖÚÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÏÇÐâÎÂÔß ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÖá Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄ ×ÑÕÑÐÑÄ �h ÐÂ ÿ�h Ë ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ 2�h Ä ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ. ´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÒÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÎÖÚÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ ËÊ ÉËÆ-
ÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ Ä ÐÇÌ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ.
¥ÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËË Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

ªÔÕÑÚÐËÍ: Phys. Rev. Lett. 96 163905 (2006); prl.aps.org

5. ´ÇÔÐÂâ ÒÂÓÂ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ
³ ÒÑÏÑÜßá ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂ VLBA Ä ÙÇÐÕÓÇ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÅÂÎÂÍÕËÍË 0402�379 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÔÂÏÂâ ÕÇÔÐÂâ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÒÂÓ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÇÓ-
ÐÞÏË ÆÞÓÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 24 ÔÄÇÕÑÄÞØ ÅÑÆÂ, Â ËØ
ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ Ä 1;5� 108 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÂÔÔÖ ³ÑÎÐÙÂ.
¯ÂÎËÚËÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä âÆÓÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË
0402�379 ÄÞâÄÎÇÐÑ ÓÂÐÇÇ ÕÇÏ ÉÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ. ¯ÑÄÞÇ ÃÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÂØ 22 Ë 43 ¤¤Ù
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍË âÄÎâáÕÔâ ÚÇÓÐÞÏË
ÆÞÓÂÏË. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÇÉÆÇ àÕË ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ
ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÆÄÖØ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎËÎËÔß Ä ÑÆÐÖ ÅÂÎÂÍÕËÍÖ 0402�379. ¯Â ÓÂÐÐËØ
àÕÂÒÂØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë àÄÑÎáÙËË ÅÂÎÂÍÕËÍ ËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ë
ÔÎËâÐËâ ÃÞÎË ÑÚÇÐß ÚÂÔÕÞÏË âÄÎÇÐËâÏË, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ËÔÒÞÕÂÎË ÔÎËâÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓâÆÖ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÒÑÔÎÇ ÔÎËâÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÚÇÓÐÞÇ
ÆÞÓÞ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÔÃÎËÉÂáÕÔâ Ë ÏÑÅÖÕ ÔÎËÕßÔâ Ä ÑÆÐÖ
ÚÇÓÐÖá ÆÞÓÖ. µ ÏÐÑÅËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÔÎËâÐËÇ ÏÑÅÎÑ
ÒÓÑËÊÑÌÕË ÖÉÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓË ÔÎËâÐËË ÚÇÓÐÞØ
ÆÞÓ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÏÑÜÐÞÇ ÄÔÒÎÇÔÍË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÔÕÓÑâ-
ÜËÏËÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËÇ ÕÇÔÐÑÌ ÒÂÓÞ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË
0402�379 ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÑÉËÆÂÇÏÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ.

ªÔÕÑÚÐËÍ: http://www.nrao.edu/pr/2006/binarybh/
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