
¤ÓËÐ (Palomar-Green (PG) catalog) Ä ÓÂÃÑÕÇ [28] ÄÇÎËÚËÐÂ
ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÊÐÂÚÇÐËá i � 60�. ®Þ
ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ ÄÞÃÑÓÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä [28].

°ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÒËÐÂ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓ-
ÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÑÃÝÇÍÕÂØ ÐÂÛÇÌ ÄÞÃÑÓÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 2. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÕÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [5] ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÞ 0,998,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÔÒËÐÂ ÆÎâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÕËÒÂ ¬ÇÓÓÂ, Ë ÐÇ ËÏÇáÕ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ ÏÇÐÇÇ 0,4.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÑÓÃËÕÇ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ Bin Ë ÐÂ ÅÑ-
ÓËÊÑÐÕÇ ÔÑÃÞÕËÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Bh. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ Bin Í Bh

ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [22] (ÔÏ. ÓËÔ. 7
Ä [22]).

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÍÄÂÊÂÓÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂ
¢´¡-6Ï, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÙÇÐÍË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÒËÐÑÄ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄ-
ÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ. °ÙÇÐÍË ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÑÒÑ-
ÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÂÐÐÞØ Ñ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÆÉÇÕÑÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÍÇÒÎÇ-
ÓÑÄÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÇ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ
ÅÑÓËÊÑÐÕÇ ÔÑÃÞÕËÌ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÑ-
ÒÑÎÐÇÐËÇÏ Í ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÏÖÏÇÕÑÆÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ
ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÎËÐËÌ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ±ÓÇ-
ÊËÆËÖÏÂ ²¡¯å21 "¯ÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÑÃÝÇÍÕÂØ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ", ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ °¶¯ ²¡¯ å17 "¡ÍÕËÄÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ Ë ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ"
Ë ÅÓÂÐÕÑÏ ±ÓÇÊËÆÇÐÕÂ ²¶ "£ÇÆÖÜËÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ÛÍÑÎÞ"
¯º-1625.2012.2.
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²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ
Ë ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ

®.². ¤ËÎß×ÂÐÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
±ÓÑÅÓÇÔÔ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÒÓËÄÈÎ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÐÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
Ä ÆÂÎÈÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ì ÒÑ ËØ ËÊÎÖÚÇÐËá Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [1, 2]. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÃÎËÊÍËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ âÆÓÂ, Õ.Ç. ÇÔÎË ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÖá
ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÐÇÄÇÎËÍ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÆÄÑÌÐÞÏË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ Ë Ä ÃÎËÊÍËØ
ÄÐÇÛÐËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâÏË Chandra, XMM-
Newton (XMM ì ÑÕ ÂÐÅÎ. X-ray Multi-Mirror Mission),
INTEGRAL (INTErnational Gamma-Ray Astrophysics
Laboratory), ASCA (Advanced Satellite for Cosmology and
Astrophysics), ÏÑÆÖÎÇÏ "¬ÄÂÐÕ" ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÐÙËË
"®ËÓ" Ë ÆÓ. ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÕÍÂÎËÃÓÑÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËØ
ÒÑÒÖÎâÙËË ÑÕ ÕÇÏÒÂ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÏÑÎÑÆÞÇ ÊÄÈÊÆÞ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ Ë ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ
âÄÎâáÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ àÄÑÎáÙËË ÊÄÈÊÆ, ÏÂÔÔÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ � �8ÿ10�M� (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3, 4]).
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÓË ÂÍÍÓÇÙËË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÐËØ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÊÂ-
ÏÇÕÐÖá ÆÑÎá ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÑÍÑâ, LX � Z _Mc 2, Ô à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá Z � 0;1ÿ0;2. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÑÐË ÄØÑÆâÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÂÐßÑÐ (ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÊÄÇÊÆÂ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÔÖÃÅËÅÂÐÕ
ËÎË ÅËÅÂÐÕ) ÎËÃÑ ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÔÄÑá ÒÑÎÑÔÕß ²ÑÛÂ, ÎËÃÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÕÇÓâÇÕ ÏÂÔÔÖ ÊÂ ÔÚÈÕ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÂÍÍÓÇ-
ÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÄÇÊÆÞ-ÆÑÐÑÓÂ ÐÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá âÓÍÑÅÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ.
²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÒÓËÐâÕÑ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâÕß ÒÑ ÏÂÔÔÇ
ÊÄÇÊÆÞ-ÆÑÐÑÓÂ ÐÂ ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ: ÏÂÔÔËÄÐÞÇ (High-Mass
X-ray Binary ì HMXB) Ë ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞÇ (Low-Mass
X-ray Binary ì LMXB). ¿ÕË ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ ÓÂÊÅÓÂÐËÚÇÐÞ
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ÔÎÂÃÑÊÂÔÇÎÈÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ÏÂÔÔ ÑÕ � 1M� ÆÑ � 5M�, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ âÓÍËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË. ²ÂÊÐËÙÂ ÄÏÂÔÔÇ ÊÄÇÊÆÞ-ÆÑÐÑÓÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ Ë ÓÂÊÐËÙÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÛÍÂÎ àÕËØ
ÔËÔÕÇÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÆÑÐÑÓÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞÌ
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÄÓÇÏÇÐÇÏ âÆÇÓÐÑÌ
àÄÑÎáÙËË ÊÄÇÊÆÞ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÎÇÕ [3]. ¿ÕÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃ ÔÓÂÄÐËÏ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏÏÂÔÛÕÂÃÑÏ àÒËÊÑÆÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ä
ÅÂÎÂÍÕËÍÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÕÇÏÒÖ ÇÈ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ SFR (Star Formation Rate) [1, 2, 5]:

NHMXB ; LX ;HMXB / SFR : �1�

¿ÄÑÎáÙËâ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÑÏ ÒÑÕÇÓË ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÎËÃÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ âÆÇÓÐÑÌ àÄÑÎáÙËË
ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÎÇÉËÕ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ � 1ÿ10 ÏÎÓÆ ÎÇÕ [3]. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉË-
ÆÂÕß, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ ÊÄÈÊÆ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ [6]:

NLMXB ; LX ;LMXB /M� : �2�

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ä ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÕÇÏÒ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÓâÕßÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÎËÃÑ ÒÑ à××ÇÍÕÖ ÇÅÑ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÏÇÉÊÄÈÊÆÐÖá ÔÓÇÆÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ÒÞÎË ËÎË ËÊÎÖÚÇÐËá Ä ÎËÐËË Ha ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÂ, ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá
àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎÇÌ ÊÄÈÊÆ-
ÐÑÅÑ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [7]).

°ÆÐÂ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ. ¯ÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÇÈ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÎÜË Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÐÇÌ ÒÞÎË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕË ÆÑÎË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ; Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÂ ÆÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕËÒÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ë
ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÕÇÏÒÂ ÇÈ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¥ÓÖÅÂâ ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÍÓÂÔÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ,
ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÔÏÇÜÇÐËá ÚÂÔÕÑÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ
ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ, ÖÆÑÃÐÞØ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Í ÆÂÎÈÍËÏ ÅÂÎÂÍÕË-
ÍÂÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÇÜÈ ÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÈÊÆ Ë ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË Ë ÍÓÑÔÔÍÂÎËÃ-
ÓÑÄÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ËØ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË.

£ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÐÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ,
ÚÕÑ ÑÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐÇÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐ ÄÎËâÐËá ÏÇÉÊÄÈÊÆ-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÔÎÂ-
ÃËÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ àÐÇÓÅËË 3 Íà£ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÍÑÎÑÐÍÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ ÊÓÇÐËâ) NH�5�1022 ÔÏÿ2,

ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá Ä ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (AV � 30).

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ Ë ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÏ ÃÂÎÂÐÔÇ ÏÇÉÅÂÎÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä àÒÑØÖ ÓÇËÑÐËÊÂÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÎËÐËË 21 ÔÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.
¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇËÑÐËÊÂÙËË ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÓÇÆÞ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÇÓÄÞØ ÊÄÈÊÆ, ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÍÄÂÊÂÓÑÄ Ë
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ÎËÐËË 21 ÔÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÆÇÎß-
ÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ LX=SFR Ë ÇÈ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇ-
ÜÇÐËâØ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [8]).

±ÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë àÄÑÎáÙËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÑÆÆÂáÕÔâ ÒÑÎÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËá ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ "ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ". ²âÆ ÍÓËÕËÚÇÔÍË
ÄÂÉÐÞØ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÔÕÂÆËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ×ÂÊÂ ÑÃÜÇÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË, ÒÎÑØÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ, Â ÏÐÑÅËÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÍÑÏÒÂÐßÑÐÑÄ Ë
ËØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ, ËÊÄÇÔÕÐÞ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ô
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. £ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÑ-
ÒÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [4]) àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓËÊÖáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÒÓÑÜÈÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË,
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÏÂÔÔ ÍÑÏÒÂÐßÑÐÑÄ Ë Õ.Æ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÒÖÎâÙËÌ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ ËØ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
ÚËÔÎÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÐÇÆÂÄÐÇÌ ËÔÕÑÓËÇÌ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌ-
ÐÞØ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÇÏÐÑÅËØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ÒÓâÏÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÕÇÑÓËË àÄÑÎáÙËË ÆÄÑÌ-
ÐÞØ Ë ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ.

¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÆÄÑÌÐÞØ Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ËØ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕßá Ë ÕÇÏÒÑÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÃÎËÊÍËØ Ë ÆÂÎÈÍËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÔÕÂÎ ÒÓËÏÇÐËÏÞÏ
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÑÕ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ. ´ÂÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÕÂÎË ÚÂÔÕßá ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍ ÓÂÊÐÞØ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕËÒÑÄ (ÔÕÂÓÞØ Ë
ÏÑÎÑÆÞØ), ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐÐÑÌ ÂÄÕÑÓÂÏË [1, 2, 6, 9 ë 13]. £
ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ
Chandra, GALEX (GALaxy Evolution EXplorer), Spitzer Ë
HST (Hubble Space Telescope) Ë ÑÃÊÑÓÂ ÐÇÃÂ 2MASS (Two
Micron All Sky Survey) ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÏ, ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ, ÆÂÎÈÍÑÏ Ë ÃÎËÉÐÇÏ ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÃÑÎÇÇ 100 ÅÂÎÂÍÕËÍ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕËÒÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÊÄÈÊÆÐÑÇ ÐÂÔÇ-
ÎÇÐËÇ ÓÂÊÐÞØ ÄÑÊÓÂÔÕÑÄ Ë Ô ÓÂÊÐÑÌ ËÔÕÑÓËÇÌ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ.

2. ³ÄâÊß ÒÑÒÖÎâÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ Ô ÕÇÏÒÑÏ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÊÄÈÊÆ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ
±ÓÑÔÕÂâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÄâÊË ÒÑÒÖÎâÙËÌ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÑ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÂâ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ä 1970-Ç ÅÑÆÞ [5],
Â ÒÇÓÄÞÇ ÅÓÖÃÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ [14]. °ÆÐÂÍÑ ÕÑÚÐÂâ
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ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÕÇÑÓËË ÔÕÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ Ô ÊÂÒÖÔÍÑÏ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ Chandra. °ÓÃËÕÂÎßÐÂâ ÑÃÔÇÓ-
ÄÂÕÑÓËâ Chandra ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÇÏÖ ÖÐËÍÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏÖ
ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá,
� 0;5 ÖÅÎÑÄÞØ ÔÇÍÖÐÆ, ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÓÂÊÓÇÛÂÕß Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÒÑÒÖÎâÙËË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÑ
ÄÐÇÛÐËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ � 30 ë
100 ®ÒÍ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÔÕË "ÒÇÓÇÒËÔß" ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÆÎâ
®ÎÇÚÐÑÅÑ ±ÖÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ, ËÏÇáÜËØ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÅÓÖÃÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ [15, 16]. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÎÖÚËÕß ×ÖÐÍÙËË ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ËÊÏÇÓËÕß ËØ ÒÑÎÐÖá
ÔÄÇÕËÏÑÔÕß, ÑÕÆÇÎËÄ ÇÈ ÑÕ ÄÍÎÂÆÂ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÆË××ÖÊÐÑÌ
ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÓÑÇ ÊÄÈÊÆÐÑÇ
ÐÂÔÇÎÇÐËÇ, Ë ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ, ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÍÖÜËÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ. °ÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ (ÏÂÔ-
ÔËÄÐÂâ ËÎË ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÂâ) ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍÇ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÂÏÞØ ÃÎËÊÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÄÍÎÂÆÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ àÕËØ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞ ÕÇÏÒÖ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÇ,
ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÄÍÎÂÆ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÆÄÑÌÐÞØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÃËÓÂÕß ÅÂÎÂÍÕËÍË Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËÏ ÖÆÇÎßÐÞÏ ÕÇÏÒÑÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. £ ÓÂÃÑ-
Õax [1, 2] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÄÊâÕß ÄÇÎËÚËÐÖ SFR=M�5 10ÿ10 ÅÑÆÿ1.

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÃÞÎÑ ÑÕÑÃÓÂÐÑ ÑÍÑÎÑ 30 ÃÎËÊÍËØ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ (ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ D4 40 ®ÒÍ), ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ ÔÒÖÕÐË-
ÍÑÏ Chandra Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ÔÒÖÕÐËÍÂÏË
GALEX Ë Spitzer Ä ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ

ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ Chandra ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÄÇ-
ÕËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ËØ
ÚËÔÎÑ, ×ÖÐÍÙËâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ë ÒÑÎÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß, Â ÒÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ Ä ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ì ÕÇÏÒ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [2]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1Â.
ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÓâÏÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕßá ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ Ë ÕÇÏÒÑÏ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ. ¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÆÂÐÐÞØ
ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÊÂÍÑÐÑÏ Ä ÄËÆÇ logLX � logK� b log SFR
ÆÂÈÕ ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÂ b � 1;01� 0;11, Õ.Ç.
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÇ Ô ÇÆËÐËÙÇÌ [2].

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÞ ÑÕÑÃÓÂÎË ÑÍÑÎÑ 30 ÃÎËÊÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÓÂÐÐÇÅÑ ÕËÒÂ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ), ÄÑÊÓÂÔÕ ÊÄÈÊÆ-
ÐÑÅÑ ÐÂÔÇÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÂÓ-
ÆÑÄ ÎÇÕ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÒÖÎâÙËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ ÄÞÃÑÓÍË ÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÆÄÑÌÐÞØ Ë ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË M�. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ
LX /M� [6].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÒÖÕÐËÍÑÏ
Chandra ÃÑÎßÛÑÌ ÄÞÃÑÓÍË ÃÎËÊÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ë ÚËÔÎÂ ÏÂÔÔËÄÐÞØ (HMXB) Ë ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄ-
ÐÞØ (LMXB) ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ:

LX ;HMXB � 2;5� 1039 SFR ; NHMXB � 13 SFR ; �3�

LX ;LMXB � 1;0� 1039
M�

1010M�
; NLMXB � 14

M�
1010M�

; �4�

1042
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1040

1039

1038

10ÿ1

SFRtot,M� ÅÑÆÿ1

ì ²ÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË
ì LIRGs, ULIRGs
ì HDFN-ÅÂÎÂÍÕËÍË

logLx � log SFRtot � �39;42� 0;01�
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²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÑÕ ÕÇÏÒÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÏÂÔÔÞ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ
ÅÂÎÂÍÕËÍË. (Â) ¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, Ä ÏÑÎÑÆÑÏ ÊÄÈÊÆÐÑÏ ÐÂÔÇÎÇÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ
ÆÄÑÌÐÞÇ; ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÒÖÎâÙËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÕÇÏÒÖ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ âÓÍËØ Ë
ÖÎßÕÓÂâÓÍËØ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ (LIRGìLuminous Infrared Galaxy, ULIRGìUltraLuminous Infrared Galaxy) (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) Ë ÆÂÎÈÍËØ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÊÂÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ Chandra Ä ÅÎÖÃÑÍÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÑÎâ HDFN (Hubble Deep Field North) (ÍÓÖÉÍË).
¿ÕË ÅÂÎÂÍÕËÍË ÐÇ ÓÂÊÓÇÛÂáÕÔâ Chandra, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÐËØ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÑÎÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÄÍÎÂÆ ÐÇÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. (Ã) ¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÍÓÂÕËÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏËÎÎËÂÓÆÑÄ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ Ë ÑÔÕÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ. ªØ ÒÑÒÖÎâÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ
ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË. ±ÓâÏÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÆÂÐÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ. (±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑ-
ÓËË Chandra, ËÊ ÓÂÃÑÕ [2, 6, 12].)
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ÅÆÇ LX ì ÒÑÎÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,5 ë 8,0 Íà£,
NX ì ÚËÔÎÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ LX 5 1037 àÓÅ Ôÿ1, SFR ì ÕÇÏÒ ÊÄÇÊÆÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÇÆËÐËÙÂØM� ÅÑÆÿ1,M�ì ÊÄÈÊÆÐÂâ ÏÂÔÔÂ
ÅÂÎÂÍÕËÍË [1, 2, 6].

3. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ÒÑÒÖÎâÙËË
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ
±ÓÑÔÕÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ ÕÇÑÓËË ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ Ë àÄÑÎáÙËË ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÑÒÖÎâÙËÇÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ Ë ÊÄÇÊ-
ÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ, ÚÇÏ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÆÂÉÇ
ÔÂÏÞØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÏÂÔÔÑÌ � 100M� ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
03 ÏÎÐ ÎÇÕ. ¿ÕËÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÑÏÇÐÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÇÓÄÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÒÑâÄâÕÔâ ÒÇÓÄÞÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÊÄÇÊÆÞ ÏÂÔÔÑÌ 8M� ì ÐÂËÏÇÐÇÇ
ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, àÄÑÎáÙËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ì ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 40 ÏÎÐ ÎÇÕ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ àÄÑ-
ÎáÙËË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÉËÊÐË ÊÄÈÊÆ Ô ÏÂÔÔÑÌ � 5M�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 100 ÏÎÐ ÎÇÕ [17]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉË-
ÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÄÔÒÞÛÍË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÒÖÎâÙËâ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÃÖÆÇÕ àÄÑÎáÙËÑÐË-
ÓÑÄÂÕß Ä ÕÇÚÇÐËÇ � 100 ÏÎÐ ÎÇÕ.

¹ËÔÎÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ, ÂÍÕËÄÐÞØ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ
ÔËÔÕÇÏ ÓÂÊÐÞØ ÄÑÊÓÂÔÕÑÄ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ËÔÕÑÓËË
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, SFR �tÿ t�, Ë ×ÖÐÍÙËÇÌ ZHMXB�t�,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌ-
ÐÞØ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË t, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ:

NHMXB�t� �
�
SFR�tÿ t� ZHMXB�t� dt : �5�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÞÇ ÊÄÈÊÆÐÞÇ ÔÍÑÒÎÇÐËâ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ
ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÐÖá ËÔÕÑÓËá ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3) ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÐÇ
ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ËÐÆËÍÂÕÑÓÂÏË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÎËÐËË Ha [18, 19].
³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (3) âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ZHMXB�t� ÒÑ ÑÃÎÂÔ-
ÕâÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂ. ±Ñ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÚÂÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÕÑÚÇÍ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË LX ÿ SFR (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÊÎËÚËâÏË
Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÂÔÇÎÇÐËâ ÒÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÏ, Õ.Ç. Ô
ÓÂÊÎËÚËâÏË Ä ÐÇÆÂÄÐËØ ËÔÕÑÓËâØ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
(ÆÓÖÅÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÊÃÓÑÔÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÊÎË-
ÚËÇÏ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË [2]).

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÈÐÐÑÌ ËÔÕÑÓËÇÌ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ, ÏÑÉ-
ÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ×ÖÐÍÙËá ZHMXB�t�.
¿ÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [10], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ®ÂÅÇÎÎÂÐÑÄÞØ
°ÃÎÂÍÑÄ [20] ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÂâ
ËÔÕÑÓËâ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ®ÂÎÑÅÑ ®ÂÅÇÎÎÂÐÑÄÂ °Ã-

ÎÂÍÂ, Â ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÑÃÔÇÓ-
ÄÂÕÑÓËË XMM-Newton ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ Ä ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍÇ. ±ÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÊÂÆÂ-
ÄÂÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (5), ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÇÈ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ
ZHMXB�t�, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 2. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÇÏÒÂ ÄÔÒÞÛÇÍ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ II ÕËÒÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÜËÏ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâÏ, ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ, ì ÚËÔÎÑ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÚÇÓÇÊ 20 ë
50 ÏÎÐ ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, Õ.Ç. ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÊÆÐÇÇ, ÚÇÏ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÕÇÏÒÂ ÄÔÒÞÛÇÍ ÔÄÇÓØ-
ÐÑÄÞØ. ¿ÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô àÄÑÎáÙËÇÌ ÊÄÇÊÆÞ-
ÍÑÏÒÂÐßÑÐÂ, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
� 100 ÏÎÐ ÎÇÕ ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÏÂÔÔÑÌ � 5M� (ÃÇÊ
ÖÚÈÕÂ à××ÇÍÕÑÄ àÄÑÎáÙËË Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ).

±ÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß
Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ZHMXB�t� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ ÑÕÃÑÓ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. £ ÂÐÂÎËÊÇ ºÕÞÍÑÄÔÍÑÅÑ Ë ¤ËÎß×ÂÐÑÄÂ
[10] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÄÞÃÑÓÍÂ Ô ÐËÊÍËÏ ÒÑÓÑÅÑÏ ÔÄÇÕËÏÑ-
ÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÔÎÂÃÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË, ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔËÔÕÇÏÞ ÕËÒÂ Be/X, Â ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÚÈÓÐÞÏË
ÆÞÓÂÏË ËO/B-ÆÑÐÑÓÂÏË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÑÎÑÅÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË (ÔÏ. ÐËÉÇ) ËÏÇÐÐÑ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑÎÐÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÕËÒËÚÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 1). £ÄËÆÖ ÃÑÎÇÇ
ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ O/B-ÊÄÈÊÆ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ àÄÑÎáÙËË ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒËÍ ËØ ÒÑÒÖÎâÙËË ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ, Õ.Ç. ×ÖÐÍÙËâ ZHMXB�t� ÆÎâ ÃÑÎÇÇ
âÓÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÆÓÖÅÖá ×ÑÓÏÖ. ¬ ÔÑÉÂÎÇ-
ÐËá, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ®ÂÅÇÎÎÂÐÑÄÞØ °ÃÎÂÍÑÄ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ ËØ
ÏÂÎÑÅÑ ÕÇÏÒÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6), Â ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ ÕÇÏÒÑÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÔÒÞÛÍË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
®ÂÎÑÅÑ ®ÂÅÇÎÎÂÐÑÄÂ °ÃÎÂÍÂ. ¹ËÔÎÑ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ô
M�5 8M�. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÇÎË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÕÇÏÒÇ ÄÔÒÞÛÇÍ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ. ¥ÄÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ Ä ÒÑÒÖÎâÙËË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË
àÄÑÎáÙËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÊÄÈÊÆ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [10].)
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ÐËâ ÊÂÕÓÖÆÐÈÐ ËÊ-ÊÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ ËÔÕÑÓËË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÖÆÂ-
ÎÈÐÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ.

4. ¶ÖÐÍÙËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ
µÐËÍÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÖÅÎÑÄÑe ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
Chandra ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß ×ÖÐÍÙËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, Â ÇÈ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÃÝÇÍÕÞ ÔÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá ÄÒÎÑÕß
ÆÑ � 1035ÿ1036 àÓÅ Ôÿ1. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÃÎËÊÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÆÑ
� 30ÿ50 ®ÒÍ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÓÂÊÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ËÏÇáÕ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ×ÑÓÏÖ, ÓÂÊÎËÚÂâÔß ÎËÛß ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍÑÌ. ¶ÑÓÏÞ ×ÖÐÍÙËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ä ÔÕÂÓÞØ Ë ÏÑÎÑÆÞØ
ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, Â ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂ-
ÎßÐÂ ÕÇÏÒÖ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÅÑÄÑ-
ÓËÕß Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÄÇÕËÏÑ-
ÔÕË ÏÂÔÔËÄÐÞØ Ë ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÆÄÑÌÐÞØ. µÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 3 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞØ Ë ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ
ÒÑ ×ÑÓÏÇ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ àÕËØ ÆÄÖØ
ÕËÒÑÄ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÂÍÍÓÇÙËÓÖÇÕ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ËÊ ÊÄÈÊÆ-
ÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÑÕ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ-ÆÑÐÑÓÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
×ÖÐÍÙËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÆÄÑÌÐÞØ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ
ÊÄÇÊÆÞ-ÆÑÐÑÓÂ [21], ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá

ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ [1, 2]:
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£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÅÎÂÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÂÔÔÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÄÇÊÆÞ
ÆÑÐÑÓÂ ÚÇÓÇÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÕÑÚÍÖ ­ÂÅÓÂÐÉÂ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ×ÖÐÍÙËâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËá ×ÖÐÍÙËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô ÆÄÖÏâ
ËÊÎÑÏÂÏË ÒÓË logLX � 38;5 Ë logLX � 37;0ÿ37;5. ±ÇÓ-
ÄÞÌ ËÊÎÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÄÃÎËÊË àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË
ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.¬ÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ
Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÑÌ, ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÒÑÒÖÎâÙËË ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ.
±ÓËÓÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ËÊÎÑÏÂ ÐÂ ×ÖÐÍÙËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÒÑÍÂ
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐÂ. °ÆÐÑ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËÌ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [22]. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÄ ÄÞÃÑÓÍÖ
ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ, ÂÄÕÑÓÞ [22]
ÑÃÓÂÕËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÑÐÑÓÞ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá, logLX 4 37;0ÿ37;5, ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÊÄÈÊÆÂÏË ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË, Â Ä ÃÑÎÇÇ âÓÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ì ÊÄÈÊÆÂÏË-ÅËÅÂÐÕÂÏË.
³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÑÔÎÇÆÐËØ Ë ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÍÓÖÚÇÐËá ×ÖÐÍÙËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË.

5. µÎßÕÓÂâÓÍËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
µÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ
ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ logLX � 40;0ÿ40;5 ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÍÎÑÐÂ
(ÔÏ. ÓËÔ. 3). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÄÇÕËÏÑ-
ÔÕË ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ, àÕÂ ×ÖÐÍÙËâ
ÐÇ ËÏÇÇÕ ÊÂÏÇÕÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÄÇÕËÏÑ-
ÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÆÎâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ (logLX � 38;3) Ë ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
(logLX � � 39;0ÿ39;5). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ×ÖÐÍÙËâ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÑÃÓÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË logLX � 40;0ÿ40;5 (ÓËÔ. 4),
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÆÎâ
ÑÃÝÇÍÕÂ ÏÂÔÔÑÌ � �50ÿ100�M�.

¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ØÑÆÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÊÄÈÊÆÐÑÌ
àÄÑÎáÙËË ÒÓË ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÑÃËÎËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
� �10ÿ15�M�, Â ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓ-
ÐÞØ ÆÞÓ Ô ÏÂÔÔÑÌ � 100M� Ë ÃÑÎÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÓË
ÐÖÎÇÄÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ [23]. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÂÍÍÓÇÙËÇÌ ÐÂ ÕÂÍËÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ,
ÄÑÊÐËÍÛËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÄÑÎáÙËË ÊÄÈÊÆ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÐÂÔÇÎÇÐËâ III ì ÒÇÓÄÞØ ÊÄÈÊÆ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛËØÔâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ô
ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÑÃËÎËÇÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÏ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÑÃÞÚÐÞØ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ Ô ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏË ÊÄÈÊ-
ÆÂÏË Ë ÚÈÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ
×ÖÐÍÙËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÆÑÎÉÇÐ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÔÍÂÚÑÍ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÚÈÓÐÞÏ ÆÞÓÂÏ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ [1].
°ÆÐÂÍÑ ×ÖÐÍÙËâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ
ÊÂÍÑÐÑÏ Ô ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÄÑ ÄÔÈÏ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕÇÌ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ logLX � 40 (ÔÏ.
ÓËÔ. 3, 4). ±ÑàÕÑÏÖ, ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÎâ ÍÑ-
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²ËÔ. 3.¶ÖÐÍÙËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ (Õ.Ç. ÏÑÎÑÆÞØ, ÒÑÏÇÚÇÐÐÞØ ÍÂÍ HMXB) Ë àÎÎËÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ (ÔÕÂÓÞØ, ÒÑÏÇÚÇÐÐÞØ ÍÂÍ LMXB) ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ. £ ÊÄÇÊÆÑ-
ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏË Ä ÒÑÒÖÎâÙËË ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÔÕÂÓÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ. ¶ÖÐÍÙËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÕÇÏÒ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ SFR � 10M� ÅÑÆÿ1 Ë ÊÄÈÊÆÐÖá ÏÂÔÔÖ M� �
� 1010 M� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. (±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ [2, 6].)
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ÕÑÓÞØ logLX940, ÄÔÈ-ÕÂÍË âÄÎâáÕÔâ "ÑÃÞÚÐÞÏË" ÚÈÓÐÞ-
ÏË ÆÞÓÂÏË ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÔÑÃÑÌ "ØÄÑÔÕ"
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ Ë ÕÇÏÒÂÏ ÂÍÍÓÇÙËË. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÏÑÆÇ-
ÎâØ ÂÍÍÓÇÙËË [1, 24, 25]. °ÃÓÞÄ ×ÖÐÍÙËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÐÂ
logLX 5 40;5 (ÔÏ. ÓËÔ. 4) ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÇÓÇ-
ØÑÆÖ Í ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.
¯ÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍËÏË ÔÄÇÕËÏÑÔÕâÏË, logLX 5 40;5, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÚÈÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ì ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË àÄÑÎáÙËË ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞØ ÊÄÈÊÆ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÕÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ Ë
ÍÂÉÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ, ÔÍÑÎß-ÐËÃÖÆß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ
×ÂÍÕÑÄ, ÇÈ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËØ, ÒÑÍÂ ÐÇÕ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÎßÕÓÂâÓÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÑ
ÄÔÇØ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÔÒÇÍÕÓÂ, ËØ ÊÂÅÂÆÍÂ ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÓÇÛÈÐÐÑÌ [25].

6. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
Ä ÒÑÒÖÎâÙËË Ë ÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ LX ë SFR
°ÕÏÇÕËÏ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÞÌ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ×ÂÍÕ:
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ Ë ÕÇÏÒÑÏ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÂÎË-
ÚËâ ÑÃÓÞÄÂ ÐÂ ×ÖÐÍÙËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË [26]. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÆÎâ ÔÖÏÏÞ ÔÄÇÕËÏÑÔÕÇÌ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (6).

¦ÔÎË ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕÇÌ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (Ä ÑÕÎË-
ÚËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË, ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÊÂ):

Ltot �
Xk�N
k�1

Lk ; �7�

ÕÑ ËÐÕÖËÕËÄÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

hLtoti �
��1
0

L
dN

dL
dL / SFR �8�

ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË p�Ltot� (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÏÑÆÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÉËÆÂÐËÇ,
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (8), ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕÇÌ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÅÂÖÔÔÑÄÂ, àÕË ÆÄÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.
°ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ p�Ltot� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔËÎßÐÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÓËÏÇÓ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÔÂÏÑÅÑ âÓÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ~Lmax

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

N�L > ~Lmax� �
��1

~Lmax

dN

dL
dL � 1 : �9�

¥Îâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ a Ë
ÑÃÓÞÄÑÏ ÐÂ Lcut ÒÑÎÖÚÂÇÏ

~Lmax / SFR1=�aÿ1� pri malyh SFR ;

~Lmax � Lcut pri bolx{ih SFR :
�10�

¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ (ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÄÞÃÑÓÍÇ, ÕÇÏ ÄÞÛÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÎËÚËâ Ä ÐÇÌ âÓÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ Ä ØÄÑÔÕÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ). °ÆÐÂÍÑ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÔËÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Lcut,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ SFR ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ~Lmax

ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ. ¿ÕË ÆÄÂ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ N�L � Lcut� � 1, ì ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕâÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ Lcut.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ~Ltot

ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß, ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ×ÖÐÍÙËá ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÑÕ
Lmin ÆÑ ~Lmax:

~Ltot �
� ~Lmax

Lmin

dN

dL
L dL : �11�

£ ÔÎÖÚÂÇ 1 < a < 2 Ë Lmin 5 ~Lmax ÒÑÎÖÚÂÇÏ

~Ltot /
SFR1=�aÿ1� pri malyh SFR ,

SFR pri bolx{ih SFR .

8<: �12�

±ÓË ÐÂÍÎÑÐÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË 1 < a < 2 ÒÑÎÐÂâ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÅÂÎÂÍÕËÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ âÓÚÂÌÛËÏË ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂÏË Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ, ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÏÂÎÞØ ÕÇÏÒÂØ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ (ÔÏ. ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ (12)). ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ~Ltot,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅ-
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²ËÔ. 4. ¥ÇÕÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ×ÖÐÍÙËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Í ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ 1,6.
¯ÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ. (±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [2].)
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ÐÖÕÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß Lcut. ¥ÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÚËÔÎÂ âÓÚÂÌÛËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä
ÅÂÎÂÍÕËÍÇ, ÐÑ ÐÇ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËØ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß LX ÑÕ SFR ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÇÉËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [26].

¥Îâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ÖÐÍÙËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÕÇÏÒÂØ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÉËÆÂÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ LX / SFR1;7, a ÒÇÓÇ-
ØÑÆ Í ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË SFR �
� 10M� ÅÑÆÿ1. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÕÂÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÒÓË ÏÂÎÞØ SFR ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄËÆÐÑ. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÕÇÏÒÂØ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÐÂ ÓËÔ. 1 ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÎËÊÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÄÞÃÑÓÍÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ. ¿ÕË ÅÂÎÂÍÕËÍË ÃÞÎË
ÄÞÃÓÂÐÞ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÑÐË ÒÑ ÍÂÍÑÌ-
ÎËÃÑ ÒÓËÚËÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎËÔß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË "ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÏ" ÂÔÕÓÑÐÑÏÂÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÄËÆÖ ÐÂÎËÚËâ Ä ÐËØ âÓÍËØ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ), Õ.Ç. ÔÍÂÊÂÎÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ (observer bias). £ ÆÓÖÅËØ, ÃÑÎÇÇ
ÑÃÝÇÍÕËÄÐÞØ, ÄÞÃÑÓÍÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß LX ÑÕ SFR ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [1,
26]. £ÞÃÑÓÍÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÅÎÖÃÑÍËØ ÑÃÊÑÓÂØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
Chandra ÑÃÝÇÍÕËÄÐÂ (ÄÞÃÓÂÐÞ ÄÔÇ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËÇ
ÅÂÎÂÍÕËÍË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎÇ), ÐÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÐËØ SFR5
5 10M� ÅÑÆÿ1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË LX ÑÕ SFR.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÍ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ LXÿSFR ÆÎâ ÃÎËÊÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÑÕÑÃÓÂÐÐÞØ ËÊ
ÂÓØËÄÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, Ë ÅÂÎÂÍÕËÍ ËÊ ÅÎÖÃÑ-
ÍËØ ÑÃÊÑÓÑÄ Chandra, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
"à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ" ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇ-
ÐËá ÑÃÜÇÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË Ä àÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß LX ÑÕ SFR ÒÓË SFR5 10M� Ä ÅÑÆ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ËÏÇÇÕ ÑÃÓÞÄ ÒÓË logLX 4 40ÿ41. £
ÕÓÇÕßËØ, àÕÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß
ÖÎßÕÓÂâÓÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÓË ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ z � 1 Ë
ÕÇÏÒÂØ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ SFR � 100M� Ä ÅÑÆ ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÎÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕÇÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Õ.Ç. ÒÓË ÕÇØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÔÓÂÄÐË-
ÏÑÌ ÒÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÔÕË Ô "ÑÃÞÚÐÞÏË" ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÆÄÑÌÐÞÏË.

7. ³ÎÇÆÔÕÄËâ ÆÎâ ÕÇÑÓËË àÄÑÎáÙËË ÆÄÑÌÐÞØ
¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÒÖÎâÙËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÄÑ ÄÐÇÛ-
ÐËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÕÇÑÓËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë àÄÑÎáÙËË ÆÄÑÌÐÞØ. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË
âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÆÄÑÌÐÞØ Ë ËØ ×ÖÐÍÙËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÓÑÔÕÞØ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ. ±ÓË ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
ÚËÔÎÑÏ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ Ë ÕÇÏÒÑÏ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÙÇÐËÏ ÆÑÎá ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ,
ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ×ÂÊÖ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ
ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ªÊ
ÐÂÛËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ

ÆÄÑÌÐÞØ ÔÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 1035 àÓÅ Ôÿ1,

NHMXB�> 1035 |rg s � � 135 SFR : �13�

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËØ ÚËÔÎÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÕÇÏÒ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ _Nco Ë ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ �tX:

NHMXB � _Nco

X
k

fX; k tX; k � _Nco fX �tX : �14�

´ÇÏÒ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÓÂÄÇÐ ÕÇÏÒÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ: _Nco �
� _N��M > 8M��. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÏÂÔÔ ÊÄÈÊÆ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ³ÑÎÒËÕÇÓÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

_N��M > 8M�� � 7;4� 10ÿ3 SFR : �15�

³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (14) ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ
ÕËÒÂÏ ÆÄÑÌÐÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÔÑ ÔÄÇÓØÅËÅÂÐ-
ÕÂÏË, ÔËÔÕÇÏÂÏ ÕËÒÂ Be/X Ë ÆÓ. £ÇÎËÚËÐÂ fX; k ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÎá ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂÏË ÊÂ ÔÚÈÕ ÂÍÍÓÇÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ; tX; k
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËØ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÂÊÞ. £ÇÎËÚËÐÂ fX �

P
k fX; k ÓÂÄÐÂ ÒÑÎÐÑÌ

ÆÑÎÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÔÕÂÄÛËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË, Â �tX ì ÔÓÇÆÐââ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ËØ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÂÊÞ.

ªÊ ÕÇÑÓËË àÄÑÎáÙËË ÆÄÑÌÐÞØ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏ ÔÑ ÔÄÇÓØÅËÅÂÐÕÂÏË tX � 104 ÎÇÕ, Â ÆÎâ Be/X-
ÔËÔÕÇÏ tX � 105 ÎÇÕ. ªÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ë
ÅÂÎÂÍÕËÍ ®ÂÅÇÎÎÂÐÑÄÞ °ÃÎÂÍÂ ÏÞ ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÐÑÔâÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÚËÔÎÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (13), âÄÎâáÕÔâ Be/X-ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏË [27]. ¦ÔÎË àÕÑ ÄÇÓÐÑ ÆÎâ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ Ä ÙÇÎÑÏ, ÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ
�tX � 105 ÎÇÕ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

fX � 0;18

�
�tX � god �

105

�ÿ1
: �16�

£ÇÎËÚËÐÂ fX ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÎá ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂÏË ÊÂ ÔÚÈÕ ÂÍÍÓÇÙËË Ä ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÑÍÑÎÑ 100 ÏÎÐ ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÒÓË ÒÑÆÔÚÈÕÇ ÚËÔÎÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË (13) ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÐËÊÍËÌ ÒÑÓÑÅ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË,
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÕÑ ÚËÔÎÑ ÄÐÑÔâÕ Be/X-ÔËÔÕÇÏÞ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ fX ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ Ô ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏË ÊÄÈÊ-
ÆÂÏË.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ âÓÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÂÍÍÓÇÙËÇÌ ÐÂ ÚÈÓÐÞÇ
ÆÞÓÞ, ÒÑÄÕÑÓËÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ÆÎâ
ÒÑÓÑÅÂ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË 1039 àÓÅ Ôÿ1, ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÅÑ
àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (15) ÖÄÇÎËÚËÏ ÒÑÓÑÅ
ÏÂÔÔÞ ÆÑ 25M�, Õ.Ç. ÆÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÊÄÇÊÆÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ´ÂÍÉÇ ÖÚÕÈÏ, ÚÕÑ âÓÚÂÌÛËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË, ÒÑ
ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÑÐÑÓÞ-ÔÄÇÓØÅËÅÂÐÕÞ, ÆÎâ
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ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
×ÂÊÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 104 ÎÇÕ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ:

f ULX
X � 3;5� 10ÿ2

�
�tX � god �

104

�ÿ1
: �17�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÄÔÇØ
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
âÓÍËÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÒÑÒÖ-
ÎâÙËá ÖÎßÕÓÂâÓÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÑ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕßá 5 1039 àÓÅ Ôÿ1. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÌ (16) Ë (17) ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ ÊÄÈÊÆ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ³ÑÎÒËÕÇÓÂ,
ØÑÕâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÏÂÔÔ,
M4M�, ÐÂÚÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÅÑÌ.
¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÑÔÕß Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÏÖ ÔÑÅÎÂÛÇÐËá ÕÂÍÉÇ ÐÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÏÂÔÔ ³ÑÎÒËÕÇÓÂ [7].

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

fX 4 fbin�m2 5 5M�� ; �18�

ÅÆÇ fbin�m2 5 5M�� ì ÆÑÎâ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÂÔÔÂ ÍÑÏÒÂÐßÑÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 5M�. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÊÄÈÊÆ-
ÆÑÐÑÓÑÄ Ä ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÊÖ ËÔÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÏÂÔÔ ³ÑÎÒËÕÇÓÂ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÑÕ ÏÂÔÔÞ
ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎâ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÍÑÏÒÂÐßÑÐÂ ÃÑÎÇÇ 5M� ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎÂ ÃÞ f �m > 5M�� � 5;5� 10ÿ3, Õ.Ç. ÃÞÎÂ ÃÞ Ä� 40 ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ fX � 0;2, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ (16). ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔ Ô
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÐÂÍÎÑÐÑÏ, c�m� / mÿg, Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ
fX � 0;2, ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (18) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÐÂÍÎÑÐ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ: g < 0;3, Õ.Ç. ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÑÅÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÚÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ×ÖÐÍÙËâÏË
ÏÂÔÔ ¬ÓÖÒÞ ËÎË ³ÑÎÒËÕÇÓÂ, ËÏÇáÜËÏË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÏÂÔÔÂØ ÐÂÍÎÑÐ � 2;35. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (18) ÕÂÍÉÇ ÔÑÄÏÇ-
ÔÕËÏÑ Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [2].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇ-
ÐËâ, ÒÓËÏÇÐÈÐÐÞÇ Í ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ
ÆÄÑÌÐÞÏ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÐËÊÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ: fX;LMXB � 10ÿ6 [2]. ¿ÕÑ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÎË ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓË ÄÊÓÞ-
ÄÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ.

8. £ÍÎÂÆ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ×ÑÐ.
¿ÄÑÎáÙËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ LX/SFR
¤ÎÖÃÑÍËÇ ÑÃÊÑÓÞ Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÑÍÑÎÑ 80 ë 90% âÓÍÑÔÕË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
Ë ÍÄÂÊÂÓÂØ [28]. ·ÑÕâ ÒÓË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÌ
Ä ÔÂÏÞØ ÅÎÖÃÑÍËØ ÑÃÊÑÓÂØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË Chandra,
FX � 10ÿ17 àÓÅ Ôÿ1 ÔÏÿ2, ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÏÇÐÇÇ � 1=4 ÄÔÇØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ
ÍÓËÄÞØ ÒÑÆÔÚÈÕÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÊÑÓÂØ,

Ä 2ÿ5 ÓÂÊ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËØ, ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË
ÔÕÂÐÖÕ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÍÎÂÔÔÑÏ ÑÃÝÇÍÕÑÄ [28]. ±ÑàÕÑÏÖ
ËØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÄÐÑÔËÕß ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä âÓÍÑÔÕß
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ, ÔÓÂÄÐËÏÞÌ Ô ÇÅÑ
ÒÑÍÂ ÐÇÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ ÚÂÔÕßá.

¿ÕÖ ÆÑÎá ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ÇÔÎË ËÊ-
ÄÇÔÕÐÞ ÖÆÇÎßÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÒÓË ÊÄÇÊÆÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË cX�z� � LX=SFR Ë ÕÇÏÒ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÄÈÊÆ
ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ _r��z�:
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dz
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q
. ´ÂÍËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÔÆÇÎÂÐ-

ÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [29], ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ×ÑÐ ÄÏâÅÍÑÏ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1 ë 2 Íà£ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ� 8ÿ12%.
²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (2 ë 8 Íà£) ÎÇÉËÕ
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÆÑ � 20%, Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ×ÑÓÏÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÎßÕ-
ÓÂâÓÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ � 20ÿ30 Íà£, ÍÑÕÑÓÂâ
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÍÎÂÆ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÏâÅÍÑÏ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÃÎËÊÑÍ Í âÓÍÑÔÕË ÐÇÓÂÊÓÇÛÈÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÖÆÇÎßÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÒÓË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË LX=SFR Ô ÍÓÂÔ-
ÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÃÞ ÅÂÎÂÍÕËÍË,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ, ËÏÇÎË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ LX=SFR, ÕÑ ËØ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ
âÓÍÑÔÕß ÒÓÇÄÞÔËÎÂ ÃÞ âÓÍÑÔÕß ÐÇÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂ,
ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5, ÅÆÇ
ÒÑÍÂÊÂÐ ÄÍÎÂÆ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä âÓÍÑÔÕß
×ÑÐÂ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ LX=SFR ÑÕ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ËÎË ÕÇÏÒÂ ÊÄÇÊÆÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÃÑÎßÛÑÇ, ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
LX=SFR ÒÓË z � 2 ËÎË ÒÓË ÏÂÎÞØ SFR ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÄÍÎÂÆ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ Ä âÓÍÑÔÕß ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ ÒÓÇ-
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²ËÔ. 5. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ ÑÕ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¤ÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÖÓÑÄÇÐß ÐÇÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÅÑ
×ÑÐÂ, ÊÂÕÇÏÐÈÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÒÓâÏÞÏË,
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÑÛËÃÑÍ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË 68%. ²ÂÊÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâÏ ÑÃ àÄÑÎáÙËË
ÑÕÐÑÛÇÐËâ cX � LX=SFR Ô ÍÓÂÔÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ: ÔÍÂÚÑÍ cX ! fcX
ÒÓË SFR4 x (Â), SFR5 y (Ã), z5 zc (Ä), z5 zjump (Å). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [29].)
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ÄÞÔËÕ ÇÅÑ ÐÇÓÂÊÓÇÛÈÐÐÖá ÚÂÔÕß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÕÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÖÆÇÎßÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä � 2 ÓÂÊÂ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÞÄÑÆÑÏ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÖÎßÕÓÂâÓÍËØ
ËÔÕoÚÐËÍÑÄ ÒÓË z � 1ÿ2, ÔÆÇÎÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÂÍËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ
ÊÂÏÇÕÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ LX=SFR ÒÓË ÃÑÎß-
ÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÇÏÒÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÎË ÃÑÎßÛËØ
ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ, z5 5. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÉËÏ ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÑÄ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐ ÒÓâÏÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ LX ë SFR
(ÓËÔ. 6).

9. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÏÒÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ÅÂÎÂÍÕËÍË
±ÑÏËÏÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ, ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÖá ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕß ÅÂÎÂÍÕËÍË Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÐÑÔËÕ
ÅÑÓâÚËÌ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÅÂÊ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÅÓÂÆÖÔÑÄ. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ Ë ÅÂÊ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÅÂÎÂÍÕËÍË ÒÓË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËË Ä ÐÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ âÆÓÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÃÎËÊÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ Chandra, ÅÂÊ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÑÍÑÎÑ 1/4 ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ 0,5 ë
8,0 Íà£, Â ÇÅÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÕÇÏÒÖ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ [30]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÂÎÈÍËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
100 ®ÒÍ, ÑÕÆÇÎËÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÕ
ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÊÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä
ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÃÖÆÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÑÎÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÅÂÎÂÍÕËÍË. KÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß,

ÒÑÎÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÅÂÎÂÍÕËÍË ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÕÇÏÒÖ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ [13]. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÒÓÑ-
ËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 6, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÍÂÍ
ÃÎËÊÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÓÂÊÓÇÛÂÇÏÞÇ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ
Chandra, ÕÂÍ Ë ÆÂÎÈÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÑÃÔÇÓ-
ÄÂÕÑÓËÇÌ Chandra Ä ÅÎÖÃÑÍËØ ÑÃÊÑÓÂØ ÀÉÐÑÅÑ Ë ³ÇÄÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ [28, 31] ÐÂ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ z � 0;1ÿ1;3. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ
ÎËÐÇÌÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏÂÙËË ÆÎâ ÃÎËÊÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÅÎÖÃÑÍËØ
ÒÑÎâØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË Chandra ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÑÃÜÇÅÑ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÖá ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕß ÅÂÎÂÍÕËÍË Ë ÇÈ ÕÇÏÒ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓË
ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ, z � 1;3. ²ÂÊÃÓÑÔ ÕÑÚÇÍ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÊÂÍÑÐÂ (ÔÓÇÆÐÇÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ì root mean
square (rms)) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ rms � 0;4. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[2], àÕÑÕ ÓÂÊÃÓÑÔ ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ËÎË
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÑÛËÃÍÂÏË, Â ËÏÇÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÒÓË-
ÓÑÆÖ, Ë ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÊÄÂÐ ÄÂÓËÂÙËâÏË ÑÃËÎËâ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÓÂÊÎËÚËâÏË Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ËÔÕÑÓËË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá Ë ÕÇÏÒÑÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕÍÓÞ-
ÄÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÂ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÒÑ ÇÈ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏÖ
ËÊÎÖÚÇÐËá:

SFR � LX

3;5� 1039 |rg s ÿ1
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¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÕÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓâÏÞØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ z � 0ÿ1;3.
¡ÐÂÎËÊ ÄÍÎÂÆÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ×ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÑÐÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÒÓË ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
z � 2ÿ3 [29]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃÖÆÖÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÄÔÇÅÑ ÐÇÃÂ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ eROSITA (extended ROentgen Survey with an
Imaging Telescope Array) ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "³ÒÇÍÕÓ ë ²ÇÐÕ-
ÅÇÐ ë¤ÂÏÏÂ" ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (20) ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÃÑÓÍË ËÊ � 104 ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
[32].

¤ÎÂÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (20) ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÂ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ¯ÂÎËÚËÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
âÆÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ô ÄÒÑÎÐÇ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá LX �
� 1042 àÓÅ Ôÿ1 ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÔÍÑÏÒÓÑÏÇÕËÓÑÄÂÕß ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÕÇÏÒÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÂÉÇ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÊÄÇÊÆÑ-
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ô SFR � 100M� ÅÑÆÿ1. ´ÂÍ ÍÂÍ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ âÓÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá âÆÓÂ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÏÒÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÆÎâ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÎË âÓÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑÔÎÇ ÕÜÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÓÇÆÏÇÕ ÐÂÎËÚËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
âÆÓÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊ ÅÎÖÃÑÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÑÃÊÑÓÑÄ
ËÊÄÇÔÕÐÑ [28, 31], ÚÕÑ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÎÂÃÞØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ, Ô ÒÑÕÑÍÑÏ FX 4 10ÿ17 àÓÅ Ôÿ1, âÄÎâáÕÔâ ÊÄÇÊÆÑ-
ÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂ ÍÓÂÔ-
ÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ z � 1ÿ3. ¥Îâ àÕËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÜÐÞÏ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, Ë ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÇÕ
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÑÕ ÕÇÏÒÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ²ÂÊÐÞÏË ÔËÏÄÑÎÂÏË
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÃÎËÊÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÓÂÊÓÇÛÂÇÏÞÇ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ Chand-
ra (ÍÄÂÆÓÂÕÞ), âÓÍËÇ Ë ÖÎßÕÓÂâÓÍËÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË (ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐËÍË) Ë ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ä ³ÇÄÇÓÐÑÏ (ÔÄÇÕÎÞÇ
ÍÓÖÉÍË) Ë ÀÉÐÑÏ (ÕÈÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË) ÅÎÖÃÑÍËØ ÒÑÎâØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
Chandra (Chandra Deep Field North (CDF-N), Chandra Deep Field
South (CDF-S)). ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ
z � 0;1ÿ1;3. ³ÒÎÑÛÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÆÂÐÐÞØ
ÆÎâ ÃÎËÊÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [13].)
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ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÈÐ Í ÃÑÎßÛÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÙÇÎßá ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËâ ËÔÕÑÓËË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. °ÆËÐ
ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕÑÅÑÏÇÕÑÆÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [33].

10. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÅÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÆÄÑÌÐÞÏË ì ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËÏË ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÞÏË ÊÄÈÊÆÂÏË Ë ÚÈÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ªØ ÒÑÒÖÎâÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ
ËÔÕÑÓËÇÌ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË, Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËËì ÇÈ ÏÂÔÔÑÌ Ë ÕÇÏÒÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÐÑÄÞØ ÊÄÈÊÆ.

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÃÎËÊÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâÏË
Chandra Ë XMM-Newton ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÒÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ä ÒÇÓ-
ÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 3). °ÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ËØ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß Ä ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÖ-
áÜËØ (ÏÑÎÑÆÞØ) Ë àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ (ÔÕÂÓÞØ) ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÕÇÏÒÖ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÊÄÈÊÆÐÑÌ
ÏÂÔÔÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ¶ÑÓÏÞ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÄÇ-
ÕËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÏÑÎÑÆÞØ Ë ÔÕÂÓÞØ
ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏË ÓÇÉËÏÂÏË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÂÔÔÞ, ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏË Ä
ÏÂÔÔËÄÐÞØ Ë ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ.
¶ÖÐÍÙËâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÊÂÍÑÐÑÏ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ � 1;6 Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕÇÌ, logLX � 35ÿ40. £ ÐÇÌ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÓÇÆÇÎÂÏ ÆÎâ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÐÑ ÇÔÕß
ÑÃÓÞÄ ÒÓË logLX � 40;0ÿ40;5 (ÔÏ. ÓËÔ. 4). ¶ÑÓÏÂ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÖÎßÕÓÂâÓÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÔÑÃÑÌ ØÄÑÔÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ Ë
ÕÇÏÒÂÏ ÂÍÍÓÇÙËË. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÓÇÆÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá, logLX 5 40ÿ41, ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÚÈÓ-
ÐÞÏË ÆÞÓÂÏË Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ì ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ
àÄÑÎáÙËË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÐÂÔÇÎÇÐËâ III. ­ËÐÇÌÐÑÔÕß
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ LXÿSFR Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÓÂÔÐÞØ
ÔÏÇÜÇÐËÌ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÔÄÇÕËÏÑ-
ÔÕË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÓË ÍÓÂÔÐÞØ
ÔÏÇÜÇÐËâØ z � 1 Ë ÕÇÏÒÂØ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, Ä ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÔÑÕÇÐ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÕËÒËÚÐÞÇ ÆÎâ
ÃÎËÊÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÐÇÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÎÂÔß ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ.

µÆÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ Ä
ÒÇÓÇÔÚÈÕÇ ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÕÇÏÒ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÊÂ
ÔÚÈÕ ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ-ÆÑÐÑÓÂ Ä
ÒÇÓÄÞÇ � 100 ÏÎÐ ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÔÏ. ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ (16)). ¿ÕËÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
(� 8ÿ10%) ÄÍÎÂÆ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÊÄÈÊÆÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ Ä âÓÍÑÔÕß ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ë ÕÇÏÒÑÏ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ Ä
ÐÇÌ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ, ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ LXÿSFR ËÏÇÇÕ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÆËÔÒÇÓÔËá, Ë ÑÐÑ ÑÕÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÑ Ä

ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ Ë ÕÇÏÒÑÄ ÊÄÇÊ-
ÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÑâÄÎÇÐËË
ÐÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË
ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÐÇÊÂÄËÔËÏ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÔÒÑ-
ÔÑÃÑÄ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ËÊÏÇÓÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ Ë ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑ-
ÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÔÒÇÍÕÓÂ. °ÆÐËÏ ËÊ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÏÒÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä
ÆÂÎÈÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, ÒÓË z � 1ÿ3, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÐÖÕ ÆÑÏË-
ÐËÓÖáÜÇÌ ÒÑÒÖÎâÙËÇÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÃÖ-
ÆÖÜËØ ÅÎÖÃÑÍËØ ÑÃÊÑÓÂØ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÔÕÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÔÕÑÓËË
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ.
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