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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

11 ×ÇÄÓÂÎâ 2016 Å. ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÒÓÇÔÔ-ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË
ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÏË ÖÚÈÐÞÏË ÃÞÎÑ Ñ×ËÙËÂÎßÐÑ ÑÃÝâÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÕÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÔÎËâÐËâ ÚÈÓÐÞØ
ÆÞÓ (¹¥) Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¯ÂÆÈÉÐÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÐÂ ÆÄÖØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÂÐÕÇÐÐÂØ, H1 Ë L1, ÂÏÇÓË-
ÍÂÐÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË LIGO (Laser Interferometer Gravi-
tational-Wave Observatory), ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
� 3000 ÍÏ. °ÆÐÂ ÂÐÕÇÐÐÂ (H1) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ÛÕÂÕÇ
£ÂÛËÐÅÕÑÐ Ä ·àÐ×ÑÓÆÇ, ÆÓÖÅÂâ (L1) ì Ä ÛÕÂÕÇ ­ÖËÊËÂÐÂ
Ä­ËÄËÐÅÔÕÑÐÇ. °ÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÔÕÂÕßâ [1], ÔÑÑÃÜÂáÜÂâ ÑÃ

ÑÕÍÓÞÕËË. £ ÔÑÔÕÂÄ ËÐÕÇÓÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÂÄÕÑÓÔÍÑÅÑ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÂ (1200 ÖÚÈÐÞØ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 50 ÔÕÓÂÐ) ÄÑÛÎË
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎË ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÂ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ËÏ. ®.£. ­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ
(®¤µ), ÅÓÖÒÒÂ, ÄÑÊÅÎÂÄÎâÄÛÂâÔâ £.¢. ¢ÓÂÅËÐÔÍËÏ, Â
ÕÂÍÉÇ ÅÓÖÒÒÂ ËÊ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË ²¡¯
ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ¦.¡. ·ÂÊÂÐÑÄÂ.

ªÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ®.¦. ¤ÇÓÙÇÐÛÕÇÌÐÑÏ Ë £.ª. ±ÖÔ-
ÕÑÄÑÌÕÑÏ [2] ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÒÇÓÄÞØ ÑÒÞÕÑÄ £ÇÃÇÓÂ [3]
(1968 Å.). £ ²ÑÔÔËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÃÞÎË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÞ Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÇÏ ÍÂÍ ÓÇÂÍÙËâ ÐÂ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ¥É. £ÇÃÇÓÂ [4]. ©ÂÕÇÏ ÔÑ-
ÕÓÖÆÐËÍÂÏË ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÂ ®¤µ £.¢. ¢ÓÂÅËÐ-
ÔÍËÏ, £.¯. ²ÖÆÇÐÍÑ, ¡.¢. ®ÂÐÖÍËÐÞÏ, ¦.ª. ±ÑÒÑÄÞÏ,
¡.¡. ·ÑÓÇÄÞÏ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÞØ ÂÐÕÇÐÐÂØ [5], ÑÕÓËÙÂáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ £ÇÃÇÓÂ.
²ÂÃÑÕÞ ®.¦. ¤ÇÓÙÇÐÛÕÇÌÐÂ, £.ª. ±ÖÔÕÑÄÑÌÕÂ, £.¢. ¢ÓÂ-
ÅËÐÔÍÑÅÑ Ë £.¯. ²ÖÆÇÐÍÑ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ [2, 5 ë 7] ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎ Ë ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎ
£.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅ.

ªÐËÙËÂÕÑÓÂÏË ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË LIGO ÃÞÎË ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÇ ÖÚÈ-
ÐÞÇ ¬. ´ÑÓÐ, ². £ÂÌÔÔ Ë ². ¥ÓËÄÇÓ.

14 ÔÇÐÕâÃÓâ 2015 Å. ÐÂ ÑÃÇËØ ÂÐÕÇÐÐÂØ (H1 Ë L1) ÃÞÎ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 0,5 Ô, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂ-
ÐËÇ LIGOGW150914 (ÓËÔ. 1). ³ËÅÐÂÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÍÄÂÊËÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÇÌÔâ ÚÂÔ-
ÕÑÕÑÌ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÇÊ-
ÍËÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÔËÅÐÂÎ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (°´°) ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÔÎËâÐËâ
¹¥ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [8]).
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³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ¹¥ (Ä ÔÑÒÖÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ) ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 36�5ÿ4M�
Ë 29�4ÿ4M� (ÅÆÇ M�ì ÔÑÎÐÇÚÐÂâ ÏÂÔÔÂ). ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ
ÏÂÔÔÂ ¹¥ ÒÑÔÎÇ ÔÎËâÐËâ ÓÂÄÐÂ 62�4ÿ4M�; ÒÓË àÕÑÏ
3;0�0;5ÿ0;5M� ËÊÎÖÚËÎÑÔß Ä ÄËÆÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ¢ÇÊ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÐÑÄß ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ
ÒÑÔÎÇ ÔÎËâÐËâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0;67�0;05ÿ0;07. ªÔÕÑÚ-
ÐËÍ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
410�160ÿ180 ®ÒÍ ÑÕ ©ÇÏÎË, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 1,3 ÏÎÓÆ ÔÄÇ-
ÕÑÄÞØ ÎÇÕ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ z �
� 0;09�0;03ÿ0;04. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÓËÛÈÎ ÔÐÂ-
ÚÂÎÂ ÐÂ ÂÐÕÇÐÐÖ L1, Â ÒÑÊÆÐÇÇ ÐÂ 6;9�0;5ÿ0;4 ÏÔ ÑÐ ÃÞÎ ÊÂ-
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÂÐÕÇÐÐÑÌ H1. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ
ÑÕÍÓÞÕËâ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÅ-
ÐÂÎ ÒÓËÛÈÎ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ áÉÐÑÌ ÐÇÃÇÔ-
ÐÑÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÇ. ±ÑËÔÍË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÔÑ-
ÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÔÒÎÇÔÍÖ, ÃÞÎË
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ Ô ÖÚÂ-
ÔÕËÇÏ 25 ÅÓÖÒÒ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÏ, ÃÎËÉÐÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ Ë ÅÂÏ-
ÏÂ-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÊÇÏÐÞØ Ë ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÓÇÆÔÕÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ [9]. °Õ ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÔÕ-
ÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ. ±.¬. ºÕÇÓÐÃÇÓÅÂ (¤¡ªº)
®¤µ Ä àÕËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎÂ ÅÓÖÒÒÂ ÒÑÆ ÓÖ-

ÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ £.®. ­ËÒÖÐÑÄÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÇÕß ÓÑÃÑ-
ÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ®¡³´¦².

©ÐÂÚËÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÄÑ ÄÔÇØ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂØ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÍÓÑÏÇ ÅÂÏÏÂ-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ "¶ÇÓÏË" ÚÇÓÇÊ
0,4 Ô ÒÑÔÎÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ LIGO
GW150914 ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ ÔÎÂÃÞÌ (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 3s) ÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞÌ ÄÔÒÎÇÔÍ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
[10].

¯ÂÖÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÑÅÓÑÏÐÑ. °ÕÍÓÞÕ ÐÑÄÞÌ ÍÂÐÂÎ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ËÆÖÜÇÌ ËÊ
ÍÑÔÏÑÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ (ÐÂÓâÆÖ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ, ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏË Ë ÍÂÐÂÎÑÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ) ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ: ÔÎËâÐËÇ ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ,
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ë ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÄÊÓÞÄÞ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÊÄÈÊÆ, Â ÕÂÍÉÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë ÕÂÍËÇ
âÄÎÇÐËâ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÒÑÍÂ ÐÇ ËÏÇÇÏ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, âÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÕÓÖÐÂÏË, ÆÑÏÇÐÐÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË, ÃÇÎÞÏË ÆÞÓÂ-
ÏË, ÍÓÑÕÑÄÞÏË ÐÑÓÂÏË Ë Õ.Ò.). ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ,
Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
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H1, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (°´°)
£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ (ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÂ)
£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ

°ÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ

L1, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ
H1, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ (ÔÏÇÜÈÐÐÞÌ, ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ)

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (°´°)
£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ (ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÂ)
£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ

°ÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ

Â

Ã

Ä

Å

Æ

Ç

É

Ê

²ËÔ. 1. £ËÆ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÔÎËâÐËâ ÆÄÖØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ 14 ÔÇÐÕâÃÓâ 2015 Å. ÐÂ ÆÄÖØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ: H1 (Â ë Å) Ë L1 (Æ ë Ê). ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ Æ ë Ê ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ ÂÐÕÇÐÐH1 Ë L1 ÔÑÄÏÇÜÇÐÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ Ã Ë
Ç ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÅÎÂÉÇÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ Ô ÐÂÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂ ÐËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË "ÍÓËÄÞÏË ÃÎÇÔÍÂ", Â ÐÂ ÓËÔ. Ä Ë É ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. Å Ë Ê. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [1].)
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×ÑÐÑÄÞÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
×ÑÐ ÑÚÇÐß ÆÎËÐÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ (l0 1 ®ÒÍ),
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ
ÔÎËâÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä âÆÓÂØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [11]). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÄÇÓØÆÎËÐÐÞÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÏÑÅÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÍÑÐÙÇ
ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÍÑÅÆÂ ÇÈ
ÄÑÊÓÂÔÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ� 10ÿ36 Ô), Ä àÒÑØÖ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÏÂÕÇÓËË [12]. ´ÂÍÑÇ ×ÑÐÑ-
ÄÑÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÐÇÔÖÜÇÇ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ÔÂÏÞØ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÓÂÊÄËÕËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ,
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ä 1974 Å. ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÏ ¤¡ªº ®¤µ
­.±. ¤ÓËÜÖÍÑÏ [13], ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ (ÔÄÇÓØÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ) ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔËÎÇÐËâ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ³ÒÇÍÕÓ
ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÓËÆÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÆÇ-ÔËÕÕÇÓÑÄÔÍÂâ ÔÕÂÆËâ) ÃÞÎ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐ Ä 1979 Å. ³ÕÂÓÑÃËÐÔÍËÏ [14].

³ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÔÕÂÈÕ ÐÂ ÒÓÑÚ-
ÐÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÌ ÃÂÊËÔ ÐÑÄÂâ ÐÂÖÍÂ ì ÅÇÑÏÇÕÓÑÆË-
ÐÂÏËÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ Ä ÍÑÐÙÇ 1950-Ø ë
ÐÂÚÂÎÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¥É.¡. µËÎÇÓÂ [15],
¬.³. ´ÑÓÐÂ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [8]), Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ, ª.¥. ¯Ñ-
ÄËÍÑÄÂ [16] Ë ÆÓÖÅËØ ÖÚÈÐÞØ. ¤ÇÑÏÇÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ì àÕÑ
ÐÂÖÍÂ, ËÊÖÚÂáÜÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÂâ ÂÔÕÓÑ-
ÐÑÏËâ ÆÂÈÕ ÐÂÏ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÕÇÎÂ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÊÄÈÊ-
ÆÞ, ÅÂÎÂÍÕËÍË Ë Õ.Ò., ÐÑ Ë ÒÖÔÕÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÆËÐ ËÊ ÄËÆÑÄ ÏÂÕÇ-
ÓËË, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓËÄËÊÐÞ,
ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ.

°ÔÑÃÇÐÐÑ âÓÍÑ ÓÂÔÍÓÞÄÂáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÔÎËâÐËË ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [8,
11, 17]. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÔÎËâÐËâ ÆÄÖØ ¹¥ (ÔÑÃÞÕËÇ LIGO GW150914)
[1] ÔÕÂÄËÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¹¥ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÑÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß. ¦ÔÎË ÓÂÐÇÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ¹¥ Ä
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÞÏÑÅÎË ÎËÛß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÌ "ÑÓÇÑÎ" ÄÑÍÓÖÅ ÐËØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÂÍÍÓÇÙËÇÌ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ ÔÒÖÕÐËÍÂ ì ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, Ë ÒÑ ÆÄËÉÇÐËá
àÕÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÏÂÔÔÞ ¹¥, ÕÑ ÕÇÒÇÓß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÔÑÃÞÕËâ LIGO GW150914 ÏÞ ÏÑÉÇÏ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕËÓÑÄÂÕß Ô ¹¥ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆÞ
ÊÂÕÖØÂáÜËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÐÑÄß Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÃÑÎÇÇ
ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÐÂ-
ÎËÚËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ Ö ¹¥. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÚÈÐÞÇ ÄÔÇÅÑ
ÏËÓÂ ÒÑÊÆÓÂÄÎâáÕ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËá LIGO Ô ÅÓÂÐÆËÑÊÐÞÏ
ÖÔÒÇØÑÏ Ë Ô ÐÇÕÇÓÒÇÐËÇÏ ÉÆÖÕ ÐÑÄÞØ ÑÕÍÓÞÕËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË.

2. ¥ÄÑÌÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ
ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ

³ ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÆÄÑÌÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÄÂÉÐÇÌÛËÇ ÑÃÝ-
ÇÍÕÞ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ Ë ËÊÖÚÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ.

£ 1965 Å. ®ËÓÑÐÑÄÔÍËÌ [18] ÓÂÔÔÚËÕÂÎ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ×Ñ-
ÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ë ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÞ ÆÂÄÂÕß ÍÑÓÑÕÍÑ-

ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÕÇÔÐÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÊÄÈÊÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÕËÒÂ
WUMa, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÊÄÈÊÆ Ô
ÏÂÔÔÂÏË �1ÿ3�M� Ë ËÏÇáÜËÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ
ÒÇÓËÑÆÞ P � 0;3ÿ0;6 ÔÖÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [19]).

±ÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÎÂ ÄÞâÔÐâÕßÔâ ÒÓËÓÑÆÂ
ÍÂÕÂÍÎËÊÏËÚÇÔÍËØ ÊÄÈÊÆ ì ÐÑÄÞØ Ë ÐÑÄÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÊÄÈÊÆ,
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËØ ÄÔÒÞÛÍË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÍÂ-
ÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕË ÄÔÒÞÛÍË ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÊÄÈÊÆ Ä ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. £ÇÜÇÔÕÄÑ ÑÕ ÍÓÂÔÐÑÌ
ÍÂÓÎËÍÑÄÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÌ ÔÄÑá ÒÑÎÑÔÕß ²ÑÛÂ Ä
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÒÇÓÇÕÇÍÂÇÕ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ì ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ ÃÇÎÞÌ ÍÂÓÎËÍ, ÄÑÍÓÖÅ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ âÓÍËÌ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË Ä àÕÑÏ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ Ä ÐÈÏ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë
ÖÔËÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ÃÇÎÞÌ ÍÂÓÎËÍ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÄÔÒÞÛÍÇ. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÍÂÕÂÍÎËÊÏËÚÇÔÍËØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕ
ÏÇÐÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÍÓÂÔÐÑÌ ÍÂÓÎËÍÑÄÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÏÂÔÔËÄÐÞÌ ÃÇÎÞÌ ÍÂÓÎËÍ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÓÂÆËÖÔ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ) ÆÑÎÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ¯Ñ
ÕÑÅÆÂ ÒÑÚÇÏÖ ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ Ä ÍÂÕÂÍÎËÊÏËÚÇÔÍËØ ÆÄÑÌ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ âÓÍËÌ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ Ë ÐÇ ÏÇÐÇÇ âÓÍÖá
ÑÃÎÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆËÔÍÂ Ô ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖÈÌ, ËÔÕÇ-
ÍÂáÜÇÌ ËÊ ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÌ ÔÄÑá ÒÑÎÑÔÕß ²ÑÛÂ ÊÄÇÊÆÞ?
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË Ä ÍÂÕÂÍÎËÊÏËÚÇÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏÂØ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ,
ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ ÒÑÕÇÓÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÔÕÇÚÇÐËÇÏ ËÊ ÍÓÂÔÐÑÌ
ÍÂÓÎËÍÑÄÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ [20]
Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ [21]. ±ÓË-
ÚÈÏ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË ÏÇÐÇÇ 3 Ú
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ [21 ë 23].
´ÂÍ ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ âÓÍËØ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ Ä ÍÂÕÂÍ-
ÎËÊÏËÚÇÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÍÑÓÑÕÍËÏË ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË (P < 3 Ú) âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ.

³ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÂ ·ÂÎÔÂ ë´àÌ-
ÎÑÓÂ PSR 1913+16 [24] ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓâÏÞÇ ÂÔÕÓÑÐÑ-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ: ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ àÕÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ä ÔÕÓÑÅÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ×ÑÓ-
ÏÖÎÑÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [25]). ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÕÂÍÑÌ ÉÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÇÐ ÇÜÈ ÆÎâ ÕÓÈØ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ä ÆÄÑÌ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ: J0737-3039AB (ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ ÆÄÖØ ÓÂÆËÑ-
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ [26]), PSR1534+12 (ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓ Ä ÒÂÓÇ Ô
ÐÇÂÍÕËÄÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ [27]) Ë PSRJ0348+0432
(ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓ Ä ÒÂÓÇ Ô ÃÇÎÞÏ ÍÂÓÎËÍÑÏ [28]).

³ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÕÇÑÓËË àÄÑÎáÙËË ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ Ô ÑÃÏÇÐÑÏ ÏÂÔÔ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [29]) àÄÑÎáÙËâ àÕËØ
ÔËÔÕÇÏ ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÂÏÞØ ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂÆËÌ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÍÂÍ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ,
ÕÂÍ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞÌ ÑÃÏÇÐÞÏÂÔÔÂÏËÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË Ô
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÊÄÈÊÆ) ÃÇÎÞØ
ÍÂÓÎËÍÑÄ, ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ë ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ [30, 31].
¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÆÎâ ÕÇÔ-
ÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÄÑÎáÙËË ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏì
ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ì ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÒÖÎâÙËÌ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ËÔÕÑÓËÇÌ [32, 33].
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£ ÓÂÃÑÕÇ­ËÒÖÐÑÄÂ, ±ÑÔÕÐÑÄÂ Ë±ÓÑØÑÓÑÄÂ [34] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ®ÂÛËÐÞ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ
[33] ÃÞÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÏË ÐÂ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË LIGO ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÕÍÓÞÕÞ ÐÇ ÔÎËÄÂá-
ÜËÇÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ, Â ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ. ·ÑÕâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÔÎËâÐËâ ¹¥ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ
(� 10ÿ6 ÐÂ ÑÆÐÖ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÅÂÎÂÍÕËÍÖ Ä ÅÑÆ), ÚÇÏ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂ ÔÎËâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ (� 10ÿ4 ÐÂ ÑÆÐÖ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÖá ÅÂÎÂÍÕËÍÖ Ä ÅÑÆ), ÒÓË ÔÎËâÐËË ¹¥ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃoÂ ÎßÛÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÄËÆÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÅÑÓÂÊÆÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÚÇÏ ÒÓË ÔÎËâ-
ÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÝÈÏ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÖÃÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÒÂÓ ¹¥
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ËØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ (ÓËÔ. 2). ±ÓË àÕÑÏ ÄÄËÆÖ ÄÎËâÐËâ à×-
×ÇÍÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÙËË ÒÇÓÄÞÏË, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÆÑÎÉÐÞ ÑÕÍÓÞÄÂÕßÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÔÎËÄÂáÜËÇÔâ
ÒÂÓÞ ¹¥, ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ [1].

3. "¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ" ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ

®ÂÔÔÞ ¹¥ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ LIGO GW150914 ÃÞÎË
ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍË: 36M� Ë 29M�. ³ÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÕÂÍËÇ ÏÂÔ-
ÔËÄÐÞÇ ¹¥ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ËÊ ÑÚÇÐß ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ, Ô
ÏÂÔÔÂÏË � �80ÿ100�M�. ·ÑÕâ ÇÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß,
ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ àÄÑÎáÙËË ÏÂÔÔËÄÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ ì ¹¥ ì ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ àÕÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÐÑ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÓÖÅËÏË ÇÈ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË: ÕÇÏÒÑÏ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ Ä ÄËÆÇ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ,
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ "âÆÓÂ" ÊÄÇÊÆÞ, ÇÅÑ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕâÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÒÓË ÍÑÎ-

ÎÂÒÔÇ ÉÇÎÇÊÐÑÅÑ âÆÓÂ ÊÄÇÊÆÞ. ° ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ¹¥ ÐÇ
ÔÑÄÔÇÏ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ ËÔØÑÆÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ,
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔ ¹¥ Ä
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [35], ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍËÏ (ÓËÔ. 3). ¹ËÔÎÑ ¹¥ Ô ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ ¹¥. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÚËÔÎÑ ÊÄÈÊÆ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÔËÎßÐÑ (ÍÂÍ Mÿ5)
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ ÊÄÇÊÆÞ. ¦ÔÎË ÃÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÑÌ ¹¥ Ë
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÕÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËË ÏÂÔÔÞ ¹¥ ÑÕ 10M� ÆÑ 5M� ÚËÔÎÑ ¹¥ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÃÞ ÄÑÊÓÂÔÕË Ä 25 � 32 ÓÂÊÂ, ÚÕÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ (ÔÏ.
ÓËÔ. 3). ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß (ÔÏ. ÆËÔÍÖÔÔËá Ä [19]), ÚÕÑ
ÒÎÑÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔ ¹¥ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÑÕâÅÑÜÇÐÑ à××ÇÍÕÂÏË ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÎÑÔÍÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔ¹¥, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÐÖÉÆÂÇÕÔâ
Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË.
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ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÔÎËâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ë ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ­ËÒÖÐÑÄÞÏ, ±ÑÔÕÐÑÄÞÏ Ë ±ÓÑØÑ-
ÓÑÄÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ®ÂÛËÐÞ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ [34]. kBH ì ÆÑÎâ ÏÂÔÔÞ
ÊÄÇÊÆÞ, ÖÛÇÆÛÂâ ÒÑÆ ÅÑÓËÊÑÐÕ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ¹¥.
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²ËÔ. 3. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ (ÄÞÔÑÍËÌ ÒËÍ ÔÎÇÄÂ ÐÂ
ÓËÔ. Â ë Ä) Ë ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.HMXBì
ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, LMXB ì ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄ-
ÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ.
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ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÑÌ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ Ë ÏÂÔÔÑÌ ¹¥ ÐÇÒÓÑÔÕÂâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ Ë ÆÓÖÅËØ
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ (ÔÏ. ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá [19], Â ÕÂÍÉÇ
ÑÃÊÑÓ [36]). ®ÂÔÔÞ ÊÄÈÊÆ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ)
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÆÈÉÐÞÏ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ, ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÒÑ ÆÄËÉÇÐËá ÊÄÈÊÆ Ë ÊÂÕÏÇÐËâÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [1] ÖÒÑÏËÐÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÎËâÐËâ
¹¥ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÑ Ë Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ. ®Þ
ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÎËÛß ÐÂ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍÂØ (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ).

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ, Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ Ë ÆÓÖÅËØ
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÕÇÔÐÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÔÔÂ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 80M� Ë ÍÑÕÑÓÞÇÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐ-
ÐËÍÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ LIGO GW150914. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÚÇÐß ÓÇÆÍË. µÚËÕÞÄÂâ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
à××ÇÍÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÙËË, ÆÇÎÂÕß ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÄÑÆÞ ËÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÞÏ.

£ÂÉÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
�M1; 2 � �80ÿ100�M�� ì ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍË
ÔËÔÕÇÏÞ LIGO GW150914 ì ÓÇÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä
ÐÂÛÇÌ Ë ÆÓÖÅËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ). ¥ÄÑÌÐÞÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎËÙÇ, Ô ÏÇÐßÛËÏË ÏÂÔÔÂÏË

ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ �M1; 2 � �15ÿ60�M�� ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
ÔÎËâÐËÇ ÆÄÖØ ¹¥ ÏÇÐßÛËØ ÏÂÔÔ, ÚÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ LIGO
GW150914, Â ÕÂÍÉÇ ÔÎËâÐËÇ ÆÄÖØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ë
ÔÎËâÐËÇ ¹¥ Ô ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ.

®ÂÔÔÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÑ
ËØ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË, ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ M� (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [19]). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [37] ÃÞÎË
ÑÙÇÐÇÐÞ ÏÂÔÔÞ ÊÄÈÊÆ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ LMC Ä ÔÍÑÒÎÇÐËË R136
(ÒÑ ÃÑÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÃÑÎßÛËÏË:M � �165ÿ320�M�. °ÆÐÂÍÑ ÑÙÇÐÍË
ÏÂÔÔ ÊÄÈÊÆ ÒÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË, Â ÐÇ ÒÑ ÆÄËÉÇÐËá Ä ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÈÉÐÞÏË. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÑÍÂ ÐÇâÔÐÑ, ÏÑÅÖÕ ÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÕÂÍËÇ ÏÂÔ-
ÔËÄÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ Ä ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

®ÂÔÔËÄÐÞÇ �M > �30ÿ40�M�� ÊÄÈÊÆÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÄÑÇÌ
âÆÇÓÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÊÂÏÇÕÐÑ ÕÇÓâáÕ ÏÂÔÔÖ Ä ÄËÆÇ ÊÄÈÊÆ-
ÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÎÂÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÄÇÕÓÇ ÅÑÓâÚÇÌ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËË, ÕÇÏÒ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ _M ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÊÄÇÊÆÞ z (ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑ-
ÔÕË), ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ [38]:

_M � z 0;75 ; 0;0014
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¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÞÔÑÍËÌ ÕÇÏÒ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ ÏÑÉÇÕ
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÕßÔâ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÊÄÇÊÆÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâ-
ÜËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ LIGO GW150914 ì àÕÑ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ �M �
� �100ÿ1000�M�� ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÅÇÎËÇÄÞÇ ÊÄÈÊÆÞ ÐÂÔÇÎÇÐËâ
III, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ àÄÑÎá-
ÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÓÂÔÐÑÇ
ÔÏÇÜÇÐËÇ �� 0;09� ÆÎâ ÑÃÝÇÍÕÂ LIGO GW150914 ÐÇ ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Í ÕÂÍÑÏÖ
ÍÎÂÔÔÖ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

£ 1980-Ø ÅÑÆÂØ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÊÄÈÊÆÐÞÌ ÄÇÕÇÓ ÊÄÈÊÆ
£ÑÎß×Â ë²ÂÌÇ (WR) ËÏÇÇÕ ÍÎÑÚÍÑÄÂÕÖá, ÑÃÎÂÚÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ [39, 40]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÎÂÄÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË Ñ ÕÇÏÒÂØ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ ÊÄÈÊÆÂÏË WR ì àÕÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ËØ ÄÇÕÓÑÄ,
ÑÙÇÐÍË _M, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ, âÄÎâáÕÔâ ÊÂÄÞ-
ÛÇÐÐÞÏË Ë ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÞ (ÖÏÇÐßÛÇÐÞ
Ä 3 ë 5 ÓÂÊ) [41]. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ (ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÎË ÏÞ ÔÑÃÇÓÈÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÎÑÕÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË, ÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÓÂÔÕÈÕ. ª ÇÔÎË ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß
àÕÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ,
ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ _M. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÑÆ-
ÍÓÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
[19]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÊÂÕÏÇÐÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ V444 Cyg
(WN5+O6) ÄÇÎËÚËÐÂ _M ÆÎâ ÊÄÇÊÆÞ WN5, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ
ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÞ (ÐÇ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÍÎÑÚÍÑÄÂÕÑÔÕË ÄÇÕÓÂ), ÓÂÄÐÂ 0;6� 10ÿ5M� Ä ÅÑÆ, Â
ÄÇÎËÚËÐÂ _M, ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2;4� 10ÿ5M� Ä ÅÑÆ,
ÚÕÑ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ.

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÂ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÎÂÃÎâÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ ÊÄÇÊÆÑÌ Ä
ÄËÆÇ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËá ÏÂÔÔËÄÐÞØ ³°-âÆÇÓ Ö ÊÄÈÊÆ WR Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥ [42].

´ÂÃÎËÙÂ. ¥ÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ

¯ÂÊÄÂÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ *

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÔÞ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ

®ÂÔÔÞ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ **

V1036 Sco

V3903 Sgr

HD166734

V1182 Aql

HD47129

V448 Cyg

HDE311884

HD193793

HD193928

WR20a

HD92740

HD186943

CX Cep

CQ Cep

WR21a

NGC3603-A1

R145 (LMC)

ST1-98 (LMC)

R136-42 (LMC)

SK-67105 (LMC)

R136-38 (LMC)

HV2543 (LMC)

R136-39 (LMC)

HV2241 (LMC)

AzV73 (SMC)

HV1620 (SMC)

O6V�O7V

O7V�O9V

O7.5If�O9I

O8V�B1V

O7.5I�O6I

O9.5V�B1 II-Ib

WN6�O5V

WC7�O4-5

WN5�O5V-III

WN6h�WN6a

WN7h�O9 III-V

WN3�O9.5V

WN4�O5V

WN6�O9 II-Ib

03f/WN6ha�O4

WN6a�WN6

WN6h�O

O4�O4

O3V�O3V

O4f�O6V

O3V�O6V

O8�O9

O3V�O5.5V

O7III�B0III

O8.5V�B0III

O9V�O9.5III

32M� � 32M�
27;3M� � 19;0M�
> 29M�� > 31M�
37;8M� � 13;5M�
> 41M�� > 48M�
25;2M� � 14;0M�
51M� � 60M�
27M� � 60M�
45M� � 30M�
83M� � 82M�
55M� � 21M�
17M� � 36M�
20;0M� � 28;3M�
24M� � 30M�
> 87M�� > 53M�
116M� � 89M�
> 116M�� > 48M�
> 45M�� > 45M�
40;3M� � 32;6M�
47;2M� � 29;8M�
56M� � 30M�
25;6M� � 15;6M�
> 27;2M�� > 20;5M�
36;2M� � 18;4M�
25;3M� � 22;8M�
20M� � 15M�

* LMC Ë SMC ì ¢ÑÎßÛÑÇ Ë ®ÂÎÑÇ ®ÂÅÇÎÎÂÐÑÄÞ °ÃÎÂÍÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
** ¥Îâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÐÂÍÎÑÐÇÐËâÏË ÑÓÃËÕ ÖÍÂÊÂÐÞ
ÐËÉÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÏÂÔÔ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.
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4. ¹ÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ
Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ

ªÊ 26 ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË
ÏÂÔÔÂÏË ¹¥ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [35]) 9 ÔËÔÕÇÏ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÆÄÑÌÐÞÏË (HMXB), ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÏË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÊÄÈÊ-
ÆÞ �M � �5ÿ70�M��, Â 17 ÔËÔÕÇÏ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄ-
ÐÞÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÆÄÑÌÐÞÏË (LMXB) Ô ÏÂÔÔÂÏË
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ M � �0;3ÿ2�M�. ´Ñ, ÚÕÑ ¹¥
ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä LMXB, âÄÎâÇÕÔâ
à××ÇÍÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÙËË: ÄÓÇÏâ âÆÇÓÐÑÌ
àÄÑÎáÙËË ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ËÎË
ÕÞÔâÚ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ ÔÄÑÇÌ ÒÑÎÑÔÕË
²ÑÛÂ ÂÍÍÓÇÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ¹¥Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÕÂÆËâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ËÎË ÕÞÔâÚ ÓÂÊ
ÆÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ¹¥ Ä ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÏÂÔÔËÄÐÑÌ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä LMXB Ô ¹¥ ÏÂÔÔÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÂ, �0;3ÿ2�M�, ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ àÄÑÎáÙËË
ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÎËâÐËÇ ¹¥ Ô ÃÇÎÞÏ ÍÂÓ-
ÎËÍÑÏ.

£ HMXB Ô ¹¥ ÏÂÔÔÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÊÄÈÊÆ ÄÇÎËÍË,
�5ÿ70�M�, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ àÄÑÎáÙËË àÕËØ
ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎËâÐËÇ ÆÄÖØ ¹¥, ÔÎËâÐËÇ ¹¥ Ô
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÝÇÍÕ ´ÑÓÐÂ ë¨ËÕÍÑÄ
(Thorne ëZytkow, TZ) [43], ÍÑÅÆÂ ¹¥ ËÎË ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ
ÊÄÇÊÆÂ ÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÔÒËÓÂÎË Ä ÙÇÐÕÓ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.
¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ÄÇÔßÏÂ ÐÂÆÈÉÐÞÌ ÍÂÐÆËÆÂÕ Ä ÑÃÝ-
ÇÍÕÞ´ÑÓÐÂ ë¨ËÕÍÑÄ ÒÑ ÂÐÑÏÂÎËâÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
[44]. ¦ÔÎË ÏÂÔÔÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä HMXB Ô ¹¥ ÎÇÉËÕ
ÄÃÎËÊË ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ �5ÿ70�M�, ÕÑ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ àÄÑÎáÙËË ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÎËâÐËÇ ¹¥ Ô ÃÇÎÞÏ ÍÂÓÎËÍÑÏ.

¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ ¹¥ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÊÄÈÊÆ Ä ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [35,
45], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [19].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÆÄÑÌÐÞÏË
ÔËÔÕÇÏÂÏË (ÒÑ ÐÂÆÈÉÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÏÂÔÔÂÏ ¹¥ Ë ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞMV) âÄÎâáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÞ:

CygX-1 �MBH � 14;81M� ; MV � 19;16M�� ;
LMCX-1 �MBH � 10;3M� ; MV � 30;6M�� ;
M33X-7 �MBH � 15;55M� ; MV � 70M�� :

¿ÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, Ë ËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ "ÐÇ ÆÑÕâÅËÄÂáÕ" ÆÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ LIGO
GW150914:MBH � 29M� Ë 36M�. £ àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÉÇÕ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÔÎËâÐËÇ ÆÄÖØ ¹¥ Ô ÏÇÐßÛËÏË ÏÂÔÔÂÏË
ËÎË ÔÎËâÐËÇ ¹¥ Ô ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ ÇÜÈ ÓÂÊ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÄÎËâÐËâ à××ÇÍÕÑÄ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÙËË ÒÇÓÄÞÏË ÆÑÎÉÐÞ ÑÕÍÓÞ-
ÄÂÕßÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÔÎËÄÂáÜËÇÔâ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ¹¥, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÇ LIGO GW150914. ¥ÂÎß-
ÐÇÌÛÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÂÐÕÇÐÐ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÔÎËâÐËÇ ¹¥ Ô ÏÇÐßÛËÏË ÏÂÔ-
ÔÂÏË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
LMCX-1 Ë M33X-7 âÄÎâáÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏË
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂÏË.

5. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÑÌÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ

£ ÓÂÃÑÕÂØ [46, 47] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑÒÖÎâ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [33] ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ
àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ ÔÙÇÐÂÓËË ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÂÏÞØ ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂÆËÌ àÄÑÎáÙËË, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ¹¥. °ÆËÐ ËÊ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ (ÓËÔ. 4),
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
M33 X-7, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÃÝÇÍÕÂ ´ÑÓÐÂ-¨ËÕ-
ÍÑÄ. ¥ÓÖÅÑÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ (ÓËÔ. 5) ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ IC10 X-1 (MBH� 28M� (?),MV� 26M�),
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥ [48],
ÑÆÐÂÍÑ ÐÑÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÕÑÕ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ [49]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ô ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÙÇ-
ÐÂÓËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥ Ä ÔËÔÕÇÏÇ IC10 X-1. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÍÑÐÙÇ àÄÑÎáÙËË ÕÇÔÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÄÇ ¹¥, ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÇÓÇÊ 4;3� 109 ÎÇÕ ÔÎË-
ÄÂáÕÔâ Ë ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÔÒÎÇÔÍ.

°ÒËÛÇÏ ÔÙÇÐÂÓËÌ àÄÑÎáÙËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÞM33X-7
(ÔÏ. ÓËÔ. 4). £ ÐÂÚÂÎÇ àÄÑÎáÙËË ÏÂÔÔÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ m1 � �80ÿ120�M�, ÏÂÔÔÂ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ m2 � �40ÿ60�M�, Â ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÃÑÎßÛÂâ
ÒÑÎÖÑÔß ÑÓÃËÕÞ a9 100R�. ±ÑÔÎÇ ÄÞÅÑÓÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
âÆÓÇ ÒÇÓÄËÚÐÂâ, ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÂâ, ÊÄÇÊÆÂ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ë
ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÔÄÑá ÒÑÎÑÔÕß ²ÑÛÂ. ¯ÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐáá ÊÄÇÊÆÖ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ô ÕÇÏÒÑÏ,

³ÕÂÆËâ M=M� M=M� a=R� T, 106 ÅÑÆ

I + I 113,2 41,4 34 0

III + I 108,3 37,8 36 2,4

WR+ I 75,0 71,1 22 2,4

SN 52,5 69,6 26

BH+ I 15,8 69,9 46 2,6

SBN+ IIIs 15,8 69,3 38 3,2

CE 15,8 64,4 22 3,2

TZ 55,3 3,2

BH 55,2 3,3

²ËÔ. 4. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ M33X-7, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ®ÂÛËÐÞ
ÔÙÇÐÂÓËÇÄ. µÍÂÊÂÐÞ ÏÂÔÔÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ M (Ä ÏÂÔÔÂØ ³ÑÎÐÙÂ),
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË a (Ä ÓÂÆËÖÔÂØ ³ÑÎÐÙÂ R�) Ë ÄÓÇÏâ
T, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÄÑÌÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖ-
áÜÇÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË. CE (common envelope) ì ÔÕÂÆËâ ÑÃÜÇÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË.
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ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÏ, ÚÇÏ Ä âÆÇÓÐÑÌ ÛÍÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË àÄÑÎáÙËË
(ÒÓË ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÕ ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Í
ÏÇÐÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÖÃÞ-
ÄÂÇÕ). ©ÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß Ä ÛÍÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË àÄÑÎáÙËË, ÃÎËÊÍÑÌ Í âÆÇÓÐÑÌ
(ÍÑÅÆÂ ÏÂÔÔÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕ-
Ôâ). ±ÑÔÎÇ ÒÑÕÇÓË ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÇÓÄÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
ÐÂ ÇÈ ÏÇÔÕÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÊÄÇÊÆÂ WR ("ÑÃÐÂÉÈÐÐÑÇ" ÅÇÎËÇÄÑÇ
âÆÓÑ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÑÌ). ©ÄÇÊÆÂ WR, ÄÊÓÞÄÂâÔß ÍÂÍ ÔÄÇÓØÐÑÄÂâ ÕËÒÂ Ib/c,
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ¹¥. ³ÎÂÃÞÌ ÊÄÈÊÆÐÞÌ ÄÇÕÇÓ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÅÎÂÄÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ "ÒÓÂÄËÎßÐÑ" ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÑÎË ÏÂÔÔÞ ÒÓÇÆÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, ÒÑÒÂÆÂáÜÇÌ ÒÑÆ
ÅÑÓËÊÑÐÕ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ¹¥, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ¹¥ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÏÂÔÔÞ �15ÿ20�M� Ä
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

±ÓËÚÈÏ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÂÔÔ ÑÃÜÂâ
ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÂÔÔ q � m1=m2 � 0;35 ÃÑÎßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
q � 0;3 [29]. £ÕÑÓÂâ ÊÄÇÊÆÂ, ÐÂÓÂÔÕËÄÛÂâ ÏÂÔÔÖ, ÊÂÒÑÎ-
ÐâÇÕ ÔÄÑá ÒÑÎÑÔÕß ²ÑÛÂ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÍÓÇÙËâ ÐÂ ¹¥, ÊÂÕÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, Ë ÆÄÑÌÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÊÂÍÂÐ-
ÚËÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÂÆÇÐËâ ¹¥ ÒÑ
ÔÒËÓÂÎË Ä ÙÇÐÕÓ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. °ÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÃÝÇÍÕ
´ÑÓÐÂ ë¨ËÕÍÑÄ [43]. ¬ÑÐÇÚÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÄÑÎáÙËË
ÔËÔÕÇÏÞ M33 X-7 âÄÎâÇÕÔâ ÑÆËÐÑÚÐÂâ ÏÂÔÔËÄÐÂâ ¹¥. £Ñ

ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇÐËâ ¹¥ ÒÑ ÔÒËÓÂÎË (ÔÕÂÆËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÑÃÝÇÍÕÂ ´ÑÓÐÂ ë¨ËÕÍÑÄ) ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÑÜÐÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ [50].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÆÓÖÅÑÌ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÌ ÔÙÇÐÂ-
ÓËÌ, "ÒÓËÄâÊÂÐÐÞÌ" Í ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
IC10 X-1 (ÔÏ. ÓËÔ. 5). £ ÐÂÚÂÎÇ àÄÑÎáÙËËÏÂÔÔÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ m1 � �80ÿ120�M�, ÏÂÔÔÂ
ÄÕÑÓËÚÐÑÌ m2 � �15ÿ60�M�, ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÃÑÎßÛÂâ ÒÑÎÖ-
ÑÔß ÑÓÃËÕÞ ÄÇÎËÍÂ ì ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ a �
� �170ÿ200�R�. ±ÑÔÎÇ ÄÞÅÑÓÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä âÆÓÇ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÂâ, ÃÑÎÇÇÏÂÔÔËÄÐÂâ, ÊÄÇÊÆÂ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ë ÊÂÒÑÎÐâÇÕ
ÔÄÑáÒÑÎÑÔÕß ²ÑÛÂ.¯ÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ
ÔÑÔÇÆÐáá ÊÄÇÊÆÖ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÇ, ÚÇÏ Ä
âÆÇÓÐÑÌ ÛÍÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË àÄÑÎáÙËË, Â ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÂâ
ÔÕÂÆËâ ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÛÍÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË, ÃÎËÊ-
ÍÑÌ Í âÆÇÓÐÑÌ. ±ÑÔÎÇ ÒÑÕÇÓË ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ ÐÂ ÇÈ ÏÇÔÕÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÊÄÇÊÆÂ WR,
ÍÑÕÑÓÂâ, ÄÊÓÞÄÂâÔß ÍÂÍ ÔÄÇÓØÐÑÄÂâ ÕËÒÂ I b/c, ÑÃÓÂÊÖÇÕ
ÒÇÓÄÖá ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ. ¥ÂÎÇÇ, ÊÂÍÑÐÚËÄ àÄÑÎáÙËá ÐÂ
ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÔÄÑá ÒÑÎÑÔÕß
²ÑÛÂ ÄÕÑÓÂâ ÊÄÇÊÆÂ, ÐÂÓÂÔÕËÄÛÂâ ÏÂÔÔÖ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÂÔÔ. ±ÑÔÎÇ ×ÂÊÞ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ¹¥, ÐÂ ÔÕÂÆËË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ
ÄÕÑÓÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ, ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÔÕÂÆËâ ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÔËÔ-
ÕÇÏÞ, ÄÑ ÄÓÇÏâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÚÇÐß ÕÇÔÐÑ ÔÃÎË-
ÉÂáÕÔâ, ÐÑ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÃÝÇÍÕÂ ´ÑÓÐÂ ë¨ËÕÍÑÄ, Â
ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÇÓÇÆÂÚË ÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ¹¥ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÓÇÐËâ. ¿ÕÑÅÑ ÖÆÂÈÕÔâ ÆÑÃËÕßÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÃÑÓÖ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ a � �170ÿ200�R�. £ ÍÑÐÙÇ
ÍÑÐÙÑÄ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÄÕÑÓÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
WR Ë ¹¥ (ÂÐÂÎÑÅ ÔËÔÕÇÏÞ Cyg X-3, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÊÄÇÊÆÞ
WR Ë ¹¥, Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ). ¥ÂÎÇÇ ÄÕÑÓÂâ ÊÄÇÊÆÂ WR
ÄÊÓÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÄÇÓØÐÑÄÂâ ÕËÒÂ I b/c Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÄÕÑÓÖá
¹¥. ¬ÑÐÇÚÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÄÑÎáÙËË àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎËâÐËÇ ÆÄÖØ ¹¥ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÕÇÓË ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ
(ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÑÓÃËÕÞ, a � 30R�, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4,3 ÏÎÓÆ ÎÇÕ).
£ ËÕÑÅÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÆËÐÑÚÐÂâ ÏÂÔÔËÄÐÂâ ¹¥. ¯Â ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÔÎËâÐËâ ÆÄÖØ ¹¥ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÄÔÒÎÇÔÍ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÕÑÏÖ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÔÑÃÞÕËË LIGO GW150914. ·ÑÕâ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ ËÕÑÅÑÄÞØ ¹¥
(26;1M� Ë 14;2M�) àÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ "ÐÇ ÆÑÕâÅËÄÂÇÕ" ÆÑ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ LIGO GW150914 (36M� Ë 29M�). ³ÒÇÙËÂÎßÐÞÌ
ÓÂÔÚÈÕ àÄÑÎáÙËË ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÕÇÔÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ×ËÐÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ ¹¥ Ô ÏÂÔ-
ÔÂÏË 36M� Ë 29M�, ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä
¤¡ªº.

6. ³ÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ö ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÂÔÕÓÑÐÑÏÞ
ËÏÇáÕ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÏÂÔÔÂØ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËâØ ÑÍÑÎÑ ÔÕÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (� 70 ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ë 26 ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ) (ÓËÔ. 6).

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ Ë ¹¥ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ, ÐÑ Ë ÒÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÑâÄ-
ÎÇÐËâÏ, Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ °´°. ª àÕÑ

³ÕÂÆËâ M=M� a=R� T, 106 ÅÑÆ

I + I 56,7 180 0

III + I 56,2 190 2,5

IIIe + I 60,8 180 2,5

WR+ I 61,0 180 3,1

SN 61,0 190

BH+ I 61,0 270 3,3

BH+ II 60,9 270 3,5

SBN+ IIIs 54,5 270 3,8

CE 53,0 260 3,8

BH+WR 31,6 18 3,8

SN 28,4 19

BH+ BH 14,2 30 4,1

BH 4300

M=M�

94,3

92,5

60,8

58,1

52,3

26,1

26,1

26,1

26,1

26,1

26,1

26,1

40,3

²ËÔ. 5. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ IC10X-1, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ®ÂÛËÐÞ
ÔÙÇÐÂÓËÇÄ. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 4.
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ÔÑÅÎÂÔËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÚÕË ÔÕÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ´ÂÍ ÚÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÒÑÎÐÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎßÐÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÏÂÔÔÞ ¹¥ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÈÊÆ (ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÆÈÉÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ë ¹¥). £ÔÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ Ô ËÊ-
ÏÇÓÇÐÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ âÄÐÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ì âÄÎâáÕÔâ ÎËÃÑ ÓÂÆËÑÒÖÎß-
ÔÂÓÂÏË, ÎËÃÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÒÖÎßÔÂÓÂÏË, ÎËÃÑ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËÏË ÃÂÓÔÕÇÓÂÏË 1-ÅÑ ÕËÒÂ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ×ÇÐÑÏÇÐ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÂ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÃÞÔÕÓÞÏ ÑÔÇÄÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÔËÎß-
ÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, "ÒÓËÄâÊÂÐÐÞÏ" Í ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. ¶ÇÐÑÏÇÐ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÂÍ-
ÍÓÇÙËÇÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎáÔÞ ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂ-
ÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÎßÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
(ÑÔß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÔßá ÄÓÂÜÇÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ). ¶ÇÐÑÏÇÐ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÂÓÔÕÇÓÂ
1-ÅÑ ÕËÒÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÏË ÄÊÓÞÄÂÏË ÐÂÍÑÒÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓË ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË
ÃÞ Ö ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÐÇ ÃÞÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ, ÕÑ ÏÞ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÃÞ Ö ÐËØ ×ÇÐÑÏÇÐÞ ÓÂÆËÑ-
ÒÖÎßÔÂÓÂ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÃÂÓÔÕÇÓÂ 1-ÅÑ ÕËÒÂ.

±Ñ ÏÇÓÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏ ÊÄÈÊÆÂÏ Ë ¹¥ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÄÞâÄÎâÇÕÔâ ÊÂ-
ÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. £Ñ ÄÔÇØ 70 ÔÎÖÚÂâØ "ÄÊÄÇÛÇÐ-
ÐÞØ" ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÏÂÔÔÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ,
ÇÔÎË ÑÐ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÒÓËÊÐÂÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 3M� ì ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ
ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ °´°.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐË ÑÆËÐ (!) ËÊ 26 ÏÂÔÔËÄÐÞØ �M > 3M��
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ) ÐÇ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÐË ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÏ, ÐË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÒÖÎßÔÂ-

ÓÑÏ, ÐË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÃÂÓÔÕÇÓÑÏ 1-ÅÑ ÕËÒÂ), Ä ÒÑÎÐÑÏ
ÔÑÅÎÂÔËË Ô °´°. ³ÑÅÎÂÔÐÑ °´° ¹¥ ÐÇ ËÏÇáÕ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ö ÐËØ ÇÔÕß ÎËÛß ÅÑÓËÊÑÐÕ ÔÑÃÞÕËÌ ì
ÔÄÇÕÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÑÕ ¹¥ ÐÇÎßÊâ ÑÉËÆÂÕß ÐÂÎËÚËâ ÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ËÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÎËÃÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÄÊÓÞÄÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ì
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÃÂÓÔÕÇÓÑÄ. ¿ÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË: Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕâÉÈÎÞØ �M > 3M�� ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÃÑ ËÓÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÎÞØ
ÄÓÇÏÇÐÂØ (� 10ÿ3 Ô), ÎËÃÑ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ (ÐÑ ÐÇ
ÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ) ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ì ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË (QPO) ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ ÑÒËÔÂÐÐÞØ âÓÍËØ ÓÂÊ-
ÎËÚËÌ Ä ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËâØ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ë ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ¹¥ ËÏÇáÕÔâ Ë ÃÑÎÇÇ
ÕÑÐÍËÇ ÓÂÊÎËÚËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ×ÑÓÏÑÌ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [51]). ¿ÕË ÕÑÐÍËÇ ÓÂÊÎËÚËâ
ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ¹¥ �M > 3M��.

£ÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ×ÂÍÕÞ ÆÎâ ÒÑÚÕË ÔÕÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÄÔÇÎâáÕ Ä ÐÂÔ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÐÑ-
ÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÞ Ä ¹¥ �M > 3M�� ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÐÇ ËÏÇáÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÑÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ö ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÆÑ-
ÍÂÊÂÐÐÞÏ.¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ
ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÕß ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÑÔß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ y
ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÎßÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÔßá ÇÈ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÕÑ ×ÇÐÑÏÇÐ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ ÒÓË ÂÍÍÓÇÙËË ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕâÉÈÎÖá �M > 3M�� ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá
ÊÄÇÊÆÖ ÕÓÖÆÐÑ ÑÕÎËÚËÕß ÑÕ ¹¥.

¥Îâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÒÇÙË×ËÚÐÞØ
ÆÎâ ¹¥. ´ÂÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÏÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÐÑÄß ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑ-
ÃÞÕËÌ ÒÓË ÔÎËâÐËË ÆÄÖØ ¹¥ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ
àÕËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÎËâÐËâ (ÔÕÂÆËâ ÕÂÍ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÔÎÇÊÄÑÐÂ ì ringdown). £ÔÇ àÕË à××ÇÍÕÞ Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ Ë
ÃÖÆÖÜËØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [8, 11, 17], àÄÑÎáÙËâ ÕÇÔÐÑÌ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ¹¥ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐÂ ÐÂ ÕÓË àÕÂÒÂ:
ÔÃÎËÉÇÐËÇ ÆÄÖØ ¹¥ ÒÑ ÔÒËÓÂÎË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÒÑÕÇÓÇÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÑÌ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ, ÔÎËâÐËÇ Ë ÍÑÐÇÚÐÂâ ÔÕÂÆËâ (ringdown).

³ÕÂÆËâ ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÆÄÖØ ¹¥ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÒÑÔÕÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [17]). ²ÂÔÚÈÕ ÆËÐÂÏËÍË ÆÄÖØ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ¹¥ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ °´° ÐÂ ÔÖÒÇÓ-
ÍÑÏÒßáÕÇÓÂØ, ÚÕÑ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÖÉÇ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÑ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ [8]. ¯Â ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÔÕÂÆËË ÆÄÇ ËÔØÑÆÐÞÇ ¹¥ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÆÐÖ ÐÑÄÖá ¹¥ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ Ä ÑÚÇÐß ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÓËÚÈÏ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÊÂÕÖØÂáÕ.
¿ÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ
ÍÄÂÊËÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ, ÒÓËÚÈÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÍÄÂÊËÐÑÓÏÂÎß-
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²ËÔ. 6. ®ÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ (NS) Ë ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ (BH) Ä ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ. NS�NSì ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÞ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÊÄÈÊÆÂÏË; NS�WD ì ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÞ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô
ÃÇÎÞÏË ÍÂÓÎËÍÂÏË; NS�B-Fì ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÞ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
Ô ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË ÊÄÈÊÆÂÏË. NS in X-ray Bin ì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ
ÒÖÎßÔÂÓÞ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÒÓâÏÂâ
ÑÕÔÇÍÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ Ä 3M� ì ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÌ °´°.
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ÐÞØ ÏÑÆ ÔÑÊÆÂÈÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá "ÊÄÇÐâÜÖá" ×ÑÓÏÖ ÒÓÑ-
×ËÎâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ [11] ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ËÔ-
ÒÖÔÍÂÇÏÑÇ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÔÎËâÐËâ ¹¥ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÕÂÆËË
(ÔÕÂÆËË "ÒÑÔÎÇÊÄÑÐÂ"), ÐÇÔÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔËÎßÐÑ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
àÕËØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑ-
ÄÇÓËÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ°´° ÄÑ ÄÔÇÌ ËØ ÔÎÑÉÐÑÔÕË.

£ÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË ÃÖÆÇÕ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÅÑÓËÊÑÐÕÑÄ ÔÑÃÞÕËÌ Ö ¹¥.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÒÖÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÑÃÞÕËá LIGO GW150914, ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ
"¶ÇÓÏË" [10]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎËâÐËâ "ÚËÔÕÞØ" ¹¥, ÐÇ ËÏÇá-
ÜËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÄÔÒÎÇÔÍÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÉËÆÂÕß ÐÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÒÓË
ÑÃÏÇÐÇ ÏÂÔÔ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÔÕÂÎÑÔß ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÂÊÂ, ÕÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÐÇÅÑ ÔËÎßÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÌ ÏÇÕÓËÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ËÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ
àÕÂÒ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÔÎËâÐËâ ¹¥ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÂáÕ
ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÄ ÔÑÃÞÕËÌ Ö àÕËØ àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ´ÇÒÇÓß ÖÚÈÐÞÇ ËÏÇáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÑ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕËÓÑÄÂÕß Ô ÐËÏË ì
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÔËÎßÐÑ ËÔÍÓËÄÎÈÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÑÃÜÇÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓË ÔÎËâÐËË ÆÄÖØ ¹¥. ¿ÕÑ
ÔÕÂÄËÕ ÐÂÖÍÖ ÑÃ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÑÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÓÑÓÞÄÖ Ä ÐÂÛÇÏ
ÒÑÐËÏÂÐËË ÒÓËÓÑÆÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË.

£ ²ÑÔÔËË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇÇÕÔâ ÎËÛß ÑÆÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÍËÎÑÅÇÓÙÇÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ì àÕÑ ÒÑÆÊÇÏÐÞÌ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓ °¤²¡¯ (°ÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÂÐÕÇÐ-
ÐÂ), ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ ÔÑÆÓÖÉÇÔÕÄÑÏ ¤¡ªº, ªÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ²¡¯ËªÐÔÕËÕÖÕÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ×ËÊËÍË³°
²¡¯ [52]. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ °¤²¡¯ ÒÑÍÂ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕßá 100 ÍÒÍ, ÐÑ ÒÑÔÎÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ ÑÐ ÔÏÑÉÇÕ ÑØÄÂÕËÕß ÑÃÎÂÔÕß
ÓÂÆËÖÔÑÏ 15 ®ÒÍ.

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ ÒÓË ÍÑÓÓÇÍÕÖÓÇ
¯ÇÆÂÄÐÑ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ LIGO ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÄÕÑÓÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÔÑÃÞÕËâ, GW151226, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑ ÔÎËâÐËÇÏ ÚÈÓÐÞØ
ÆÞÓ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ [53]. ®ÂÔÔÞ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÆÑ
ÔÎËâÐËâ ÓÂÄÐÞ 14;2�8;3ÿ3;7M� Ë 7;5�2;3ÿ2;3M�. ¿ÕË ÏÂÔÔÞ ÒÑ-
ÒÂÆÂáÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÂÔÔ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÑÕÍÓÞÕÞØ Ä
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, �4ÿ16�M�.
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Discovery of gravitational waves: a new chapter in black hole studies

A.M. Cherepashchuk
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Universitetskii prosp. 13, 119991 Moscow, Russian Federation
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With the discovery of gravitational waves, a new space information channel has become available to scientists, and a new éeld of science,
nonlinear dynamics of curved space-time (geometrodynamics for short) has been provided with an observational basis. The observation
of gravitational waves is particularly interesting for understanding the nature of black holes. The observation of the last ring down stage
during a binary black holemerger can in principle provide evidence for the existence of an event horizon for the newly formed black hole.
The discovery of gravitational waves opens new possibilities for the massive discovery and investigation of new black holes in highly
evolved binaries.
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