
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (1213).

2. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË (1214).

3. ¥ËÔÍ Ô ÅÂÊÑÄÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ (1216).

3.1. ¡ÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. 3.2. ¹ËÔÎÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ

ÓÂÔÚÈÕÑÄ.

4. µÚÈÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ (1222).

4.1. ¹ËÔÎÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß. 4.2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ.

5. µÚÈÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ (1224).

5.1. ¹ËÔÎÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß. 5.2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ.

6. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ë ÄÞÄÑÆÞ (1227).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (1229).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔËÔÕÇÏÂ ÆÄÖØ ÑÃÓÂÜÂáÜËØÔâ ÅÓÂÄËÕËÓÖá-
ÜËØ ÕÇÎ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ (¤£) [1]. £ÑÎÐÞ
ÖÐÑÔâÕ àÐÇÓÅËá Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÃÎËÉÂáÕÔâ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ ÔÎËâÐËÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
¤£-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆÄÑÌÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ (¹¥) [2], Â
ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ËÏÇáÕ ÆÄÑÌÐÞÇ
¹¥ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÂÔÔ [3, 4]. ¯ÂÚËÐÂâ Ô 2015 Å. ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ

LIGO (Laser Interferometer Gravitational-wave Observa-
tory) Ë Virgo ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ¤£-ÔÑÃÞÕËÌ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ÔÎËâÐËÇ ÒÂÓ ¹¥ (ÔÏ. [5] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ
ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ±ÂÓÞ ÐÂØÑÆËÎËÔß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ ®ÒÍ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÎËâÐËÌ 1 ÒÑÓâÆÍÂ 100 ¤ÒÍÿ3 ÅÑÆÿ1.

³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÒÓË
ËÊÎÖÚÇÐËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÔÎËâÐËâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÔÔÞ
ËÔØÑÆÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [8]. ±ÑÕÇÓâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÍÕ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ËÏÒÖÎßÔ ÑÕÆÂÚË (kick) [9],
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÑ 1000 ÍÏ Ôÿ1

[10].
¦ÔÎË ÆÄÑÌÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ËÎË ÂÍ-

ÍÓÇÙËÑÐÐÞÏ ÆËÔÍÑÏ, ÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÆËÔÍÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÎËâÐËâ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ. £ÒÇÓÄÞÇ ËÆÇâ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÑÕÇÓâ ÏÂÔÔÞ ÆÄÑÌÐÑÌ ¹¥ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÆÇÔÕÂ-
ÃËÎËÊÂÙËË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [11]. £ ÓÂÃÑÕÇ [12] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÑÕÆÂÚË ¹¥ Ë
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÊÂ àÕËÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÏÑÅÖÕ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß Ä ÆËÔÍÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÂÏË ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËâ ÏÇÕÓËÍË ÄÞÊÞÄÂáÕ Ä ÆËÔÍÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÆËÔÔËÒËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÄâÊÍÑÌ ÛÍÂ-
ÎÇ ÄÓÇÏÇÐË [13] ËÎË ÒÓÇÄÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ [14].
¿ÕË âÄÎÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÕÍÎËÍÖ ÂÍÍÓÇÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ä ÄËÆÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ: ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËá ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ë ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÄÔÒÞÛÍÂÏ.

²ÂÐÇÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ ÍÂÔÂÎÑÔß
ÔÎËâÐËâ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥ Ä âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÔÏ., ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, [12, 15 ë 17]). ´ÂÍ, ÇÔÎË ÆÄÑÌÐÂâ ¹¥ Ô ÒÑÎÐÑÌ

¯ÑâÃÓß 2019 Å. ´ÑÏ 189, å 11
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½

£ÑÊÏÑÉÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ
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±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÕÍÎËÍÂ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÐÂ ÒÑÕÇÓá 5%ÏÂÔÔÞ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎËâÐËâ ÆÄÑÌÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÔØÑÆÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ËÔÕÑÚÐËÍÖ GW170814. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÔÇÓËâ ÓÂÔÚÈ-
ÕÑÄ ÆËÔÍÑÄ Ô ÓÂÆËÂÕËÄÐÞÏ Ë ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÕÇÏÒÑÏ
ÂÍÍÓÇÙËË. £ ÏÑÆÇÎâØ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÄÍÎÂÆ Ä ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ
ÆËÔÍÂ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ ËÊ-ÊÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÆËÔÍÇ ÓÂÊÄËÎÑÔß ÔËÎßÐÑÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÚÇÓÇÊ 1 Ô
ÒÇÓÇÓÑÔÎÑ Ä ÖÆÂÓÐÖá ÄÑÎÐÖ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÆËÔÍÑÄ ÄÑÊÓÑÔÎÂ ÐÂ
3 ë 5 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÆÑ 1043 àÓÅ Ôÿ1. ³ÄÇÕËÏÑÔÕß ÓÂÆËÂÕËÄÐÞØ ÆËÔÍÑÄ ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß ÐÂ 1 ë 2 ÒÑÓâÆÍÂ, ÆÑ
1040 àÓÅ Ôÿ1. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 540 ®ÒÍ (ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÃÞÕËâ
GW170814), ÒÑâÓÚÂÐËÇ ÆËÔÍÂ ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ XMM-Newton.
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ÏÂÔÔÑÌ 106 M� ÒÑÔÎÇ ÔÎËâÐËâ ÕÇÓâÇÕ 5% ÏÂÔÔÞ, ÕÑ ÔÄÇ-
ÕËÏÑÔÕß ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ, ÆÑ
1043 àÓÅ Ôÿ1 [16]. ¿××ÇÍÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÆÂÚË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÓÂÄÐËÏÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÔÄÇÕËÏÑÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ ÇÅÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑØÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÔÎËÄÂáÜÇÌÔâ ÆÄÑÌÐÑÌ [18, 19]. £ ÑÕÐÑÛÇÐËË ¹¥
ÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÂÔÔ ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÙÇÐÍË ÒÑâÓÚÂÐËâ
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÆÑ 1042ÿ1043 àÓÅ Ôÿ1, Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ
Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ [20].

³ÙÇÐÂÓËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÔÍÂ ÄÑÍÓÖÅ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ
¹¥ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÚÇÄËÆÇÐ: ÔÎËâÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓÑÆÖÍÕ ÔÎËâÐËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÆËÔÍÑÄÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË. £ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ¹¥ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÖÕÇÌ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÙËÓÍÖÏÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ: ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ ÆËÔÍÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ, ÄÇÕÇÓ ÑÕ
ÕÓÇÕßÇÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÑÔÕÂÕÍË ÊÄÇÊÆÞ,
ÓÂÊÓÖÛÇÐÐÑÌ ÒÓËÎËÄÐÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ, Ë Õ.Ò. £ ÓÂÃÑÕÇ
[21] ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÆÄÑÌÐÂâ ¹¥
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÑÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓË
ÍÑÎÎÂÒÔÇ âÆÓÂ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ �> 100M��, ÒÓË àÕÑÏ
ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÊÄÇÊÆÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÄËÕËâ
ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÕÍÎËÍÂ ÙËÓÍÖÏÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÂÍÍÓÇ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÑÌÐÑÌ ¹¥ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÂ
ÒÑÕÇÓá 5% ÏÂÔÔÞ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ [22]. £ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÓÂÔ-
ÚÈÕÂÏ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ô ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ [22] ÐÂÏË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß Ë
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÄÇ ÔÇÓËË ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÓÂÊÄËÕËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ: Ä
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÍÎÂÆÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ë Ô ÖÚÈÕÑÏ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆËÔÍÂ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±Â-
ÓÂÏÇÕÓÞ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÔÑÃÞÕËá
GW170814ì ÔÎËâÐËá ÆÄÑÌÐÑÌ ¹¥ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ 30;5�5;7ÿ3;0 M� Ë 25;3�2;8ÿ4;2 M� [23]. ®Þ ÒÓÑÄÇÎË ÂÐÂÎËÊ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÑÆÇÎÇÌ, ÓÂÔÔÚËÕÂÎË ÍÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ Ë
ÔÒÇÍÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ
ÃÎÇÔÍÂ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÄÇÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÆÑÔÕËÅÂâ 1043 àÓÅ Ôÿ1. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÔÒÞÛÍË
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÔÇÍÖÐÆ. £ÔÒÞÛÍÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÏË, ËÏÇáÜË-
ÏËÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ.

³ÕÂÕßâ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇ 2 ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÔÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ô
ÓÂÆËÂÕËÄÐÞÏ Ë ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÕÇÒÎÂ Ë ÆÂÐÂ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 ë 5 ÑÒË-
ÔÂÐÞ ÏÑÆÇÎË Ë ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÎâ ÆËÔÍÑÄ Ô ÅÂÊÑÄÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ,
Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ/ÔÉÂÕËâ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

2. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË

¯ÂÏÑÏÇÐÕ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÓÂÃÑÕÞ [5] ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâÏËLIGO
Ë Virgo ÃÞÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ 10 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ
ËÏË ÔÑÃÞÕËÌ ÔÎËâÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ¹¥, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÎßÍÑ
ÒâÕß ÐÇ ËÏÇáÕ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÑÄ. ¿ÕË ÔÑÃÞÕËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 1 ÄÏÇÔÕÇ Ô ÑÙÇÐÍÂÏË ÏÂÔÔ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë ÆÑÎË
ÕÇÓâÇÏÑÌ ÏÂÔÔÞ.

£ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÆÄÑÌÐÑÌ ¹¥ ÆÑ ÔÎËâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÕÇÓË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÕÇÔÐÑÌ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ô ÍÓÖÅÑÄÞÏË ÑÓÃËÕÂÏË [7]:

tGWR � �108 let�
�

a

R�

�4 M 3
�

M1M2 �M1 �M2� ; �1�

ÅÆÇ aìÏÇÉÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ,M1 ËM2 ìÏÂÔÔÞ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÆÄÑÌÐÂâ ¹¥ Ô
ÏÂÔÔÂÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ 30M� Ë 25M� ÔÎËÎÂÔß ÊÂ ØÂÃÃÎÑÄ-
ÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ, 13;7� 109 ÎÇÕ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÇÈ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÇ ÏÇÉÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ 48R�.

²ÂÆËÖÔ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÆËÔÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÂ-
ÎÂÐÔÑÏ ÒÓËÎËÄÐÑÌ ÔËÎÞ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÆÄÑÌÐÑÌ ¹¥ Ë ÔËÎÞ
ÄâÊÍÑÅÑ (ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ) ÕÓÇÐËâ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÆËÔÍÂ [24].
³ÐËÊÖ àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ ÓÂÆËÖÔ, ÐÂ ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÓÂÄÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÓËÎËÄÐÑÇ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÑÕ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ ÕÑÌ ÉÇ ÏÂÔÔÞ:

2GM

r 2in

a=2

rin
� GM

r 2in
: �2�

°ÕÔáÆÂ ËÏÇÇÏ rin > a. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÅÂÊÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ ÆËÔÍÂ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [24] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐ-
Ðââ ÅÓÂÐËÙÂ ÙËÓÍÖÏÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÓÂÆËÖÔÇ 1;8 a. ¥ÄÑÌÐÂâ ¹¥ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÎËÄÂÕßÔâ, ÍÑÅÆÂ
a � 6 rg, ÅÆÇ rg � 2GM=c 2 � �4;2� 10ÿ6 R��m ì ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ. ¥Ñ àÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÔÃÎËÉÂáÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ Ë ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄâÊÍÑÌ ÔËÎÇ
ÆËÔÍ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ Í ËÊÏÇÐâáÜÇÏÖÔâ ÏÇÉ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá. ¯ÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÔÎËâ-
ÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß rin � 10 rg, ÚÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [24 ë 26].

©Â ÑÔÐÑÄÖ ÏÞ ÄÑÊßÏÈÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá a-ÏÑÆÇÎß ºÂ-
ÍÖÓÞ Ë ³áÐâÇÄÂ ÆÎâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÕÑÐÍÑÅÑ ÍÇÒÎÇÓÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ [27]. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÍÍÓÇÙËË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÑÏ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÊÂ
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß. ªÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ a,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÆËÐËÙÞ. ´ÇÏÒ ÆËÔÔËÒÂ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ¹¥ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ³ÕÑÎÃÙÞ, ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ: ÐÂÊÄÂÐËÇ
ÑÃÝÇÍÕÂ, ÏÂÔÔÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÑÃÝÇÍÕÂ

°ÃÝÇÍÕ M1=M�,M2=M� DM=�M1 �M2�, % D, ®ÒÍ ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

GW150914

GW151226

GW170104

GW170608

GW170814

36�5ÿ4, 29
�4
ÿ4

14;2�8;3ÿ3;7, 7;5
�2;3
ÿ2;3

31;2�8;4ÿ6;0, 19;4
�8;3
ÿ5;9

12�7ÿ2, 7
�2
ÿ2

30;5�5;7ÿ3;0, 25;3
�2;8
ÿ4;2

3,3 ë 5,2

2,9 ë 5,5

2,3 ë 5,7

2,8 ë 5,1

4,0 ë 5,8

410�160ÿ180

440�180ÿ190

880�450ÿ390

340�140ÿ140

540�130ÿ210

[47]

[48]

[49]

[50]

[23]
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ÙËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ ÆËÔÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä
ÆËÔÍÇ Ë ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÇÅÑ ÕÇÒÎÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ì ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆËÔÍÂ Ä a-ÏÑÆÇÎË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ m �M=M�, ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÕÇÏÒÂ ÂÍ-
ÍÓÇÙËË _m � _M= _Mcr, ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË a Ë ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÆËÔÍÂ rin. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË
_Mcr ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá:

_Mcr �
�
3� 10ÿ8

M�
god

�
0;06

Z
m ; �3�

ÅÆÇ Z ì à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÞÔÄÇÚËÄÂÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË (à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÂÍÍÓÇÙËË). £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ
ÐÇÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ¹¥ Z � 0;06ÿ0;08 [28]. µÚÈÕ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÒÑÄÞÛÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ÆÑ
� 0;32 [29, 30]. £ ÔÙÇÐÂÓËË àÒËÊÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË Z
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ 0,43 [31]. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓÞ
ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎË ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓËÎËÄÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÏÇÆÎâÇÕ ÂÍÍÓÇÙËá (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [32]). °ÆÐÂÍÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÂÍÍÓÇÙËË Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇÍÓËÕËÚÐÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ
ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË _m. ±ÓËÏÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ Z � 0;06.

¥Îâ ÅÓÖÃÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÒÓËÏÇÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑm9 102, _m9 1
Ë a � 0;01, ÕÑÅÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÆËÔÍÂ, Ä ÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, r � 1 Å ÔÏÿ3,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T � 107 ¬, Â ÒÑÎÖÕÑÎÜËÐÂ H � 0;01 rin [22].
±ÓË àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎÖÕÑÎÜËÐÂ ÆËÔÍÂ
tR � �k ff

R � k es�S=20 105, ÅÆÇ k ff
R � 0;11N=T 7=2 ÔÏ2 Åÿ1 ì

ÓÑÔÔÇÎÂÐÆÑÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË (ff) ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, k es �
� 0;40 ÔÏ2 Åÿ1 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ (ee) ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ, S � 2Hr
ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß. £Ñ ÄÐÇÛÐËØ ÚÂÔÕâØ ÆËÔÍÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÃÖÆÖÕ ÆÂÄÂÕß ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÕÂÏ
ÔÑÔÕÂÄËÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ 104ÿ105. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ tR 4 1, ÒÑ-
ÕÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ Fs Ô ÇÆËÐËÙÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËÔÍÂ Ë ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ts ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

sSBT 4
s � Fs ; �4�

ÅÆÇ sSB � 5;67� 10ÿ5 àÓÅ ÔÏÿ2 Ôÿ1 ¬ÿ4. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÕÇÏÒ
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ô ÇÆËÐËÙÞ ÒÎÑÜÂÆË ÆËÔÍÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÑÔÕÂÄËÕ [27]

Q � 3 _M

8p
O 2

����
rin

� ÿ1024 |rg smÿ2 cÿ1
� _m

m
; �5�

ÅÆÇ O � �GM=r 3�1=2 ì ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË. ¦ÔÎË ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÑÕÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÍ ÕÇÏÒ
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÆËÔÍÂ, ÕÑ Fs � Q=2.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ ÓÂÆËÂÕËÄÐÞÏ ÒÖÕÈÏ. ´ÑÅÆÂ ËÔØÑÆâ ËÊ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÆËÔÍÂ Tc ÔÑÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÂÍ [33]

sSBT 4
c �

�
3tR
8
� 1

2
� 1

4tP

�
Fs ; �6�

ÅÆÇ tP � kPS=2 ì ÒÑÎÖÕÑÎÜËÐÂ ÆËÔÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÒÑ
ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË k ff

P �
� 4;13N=T 7=2 ÔÏ2 Åÿ1. ±ÓË ÒÓËÐâÕÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÆËÔÍÂ

tP 4 1, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

sSBT 4
c �

3tR
8

Fs : �7�

C ÖÚÈÕÑÏ (4) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Tc

Ts
�
�
3tR
8

�1=4

: �8�

ªÊ ÑÙÇÐÑÍ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ÐÂØÑ-
ÆËÏ Tc � 14Ts.

£ ÓÂÃÑÕÇ [34] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÎÔÕÞÌ a-ÆËÔÍ,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ,
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄ. ¿ÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ
Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÆËÔÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÎËÃÑ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇÏ, ÒÓËÚÈÏ ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË Ë
ÏÂÔÔÞ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÄËÕËâ ÍÑÐÄÇÍÙËË ÆÂÉÇ Ä ÆËÔÍÂØ, ÊÂÄÇÆÑÏÑ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËáºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ [35].
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÅÂÊÂ Ä ÆËÔÍÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
[32, 36]. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÐÂÎËÚËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÓÑÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇâÔÐÂ. ³
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÎâ a-ÆËÔÍÑÄ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ Í ÅÂÊÑÄÑÏÖ ÒÑÓâÆÍÂ a 2 5 1, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÉÇ
ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÍÑÐÄÇÍ-
ÙËá, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÇÈ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÖÔËÎÇÐËË
ÒÑÎâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÆËÔÍÂØ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÓÑÕÂÙËÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
[37], ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÖÓÃÖÎËÊÂÙËË ÆËÔÍÂ [38, 39].

¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÆËÔÍÇ ËÏÇÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕÂâ
ÍÑÐÄÇÍÙËâ, ÕÑ ÒÇÓÇÒÂÆ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÇÉÆÖ ÔÓÇÆÐËÏ
ÔÎÑÇÏ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓË ËÊÑàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆËÔÍÂ. ¯Â ÛÍÂÎÇ ÄÞÔÑÕÞ ÓÂÆËÂ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑ-
ÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ì ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä ÆÄÂ
ÓÂÊÂ [27], ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Tc=Ts

ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÃÞ 2 gÿ1 � 1;6, ÅÆÇ g � 5=3 ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÂÆËÂÃÂÕÞ ÆÎâ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÖÚÇÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÂÍ ÓÂÆËÂÕËÄÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ,
ÕÂÍ Ë ÓÂÊÄËÕÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË, ÏÞ ÒÓÑÄÑÆËÏ ÓÂÔÚÈÕ ÆÄÖØ
ÔÇÓËÌ ÏÑÆÇÎÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÑÔÑÃ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÊÖÇÏ ÄÇÎËÚËÐÑÌ

fht � Tc

Ts
: �9�

¥Îâ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÆËÔÍÑÄ ÒÓËÏÇÏ fht � 2, ÆÎâ ÓÂÆËÂÕËÄ-
ÐÞØ ì fht � 10.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÓÂÆËÂÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË a-ÆËÔÍÂ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÑÐÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÑÅÑ, ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ËÎË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÍÂÍËÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆËÔÍÂ Ä àÕËØ ÊÑÐÂØ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔËÎßÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÎËÊÍË Í ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ Ô ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÔÕÇÒÇÐË. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑ ÄÔÇØ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ
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ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ:

Tc � T�

�
r

r�

�ÿkt
; kt � 9

10
; �10�

rc � r�

�
r

r�

�ÿkd
; kd � 33

20
: �11�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË (10), (11) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÊÑÐÇ B Ä ÏÑÆÇÎË a-ÆËÔÍÂ. £ ÊÑÐÇ B ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÐÑÔËÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ, Â
ÓÑÎß ÆÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÅÂÊÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß
ÔÓÇÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÎËÛß ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ r� ÒÓËÓÂÄÐâÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏÖ
ÓÂÆËÖÔÖ ÆËÔÍÂ rin � 10 rg � �4;2� 10ÿ5 R��m. ®ÂÔÛÕÂÃ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÑÓÏËÓÖÇÏ ÐÂ ÕÇÏÒ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÐÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÓÂÆËÖÔÇ ÆËÔÍÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4) Ë (5)

T� � fht Ts

���
rin
� �107 K� fht

�
_m

m

�1=4

: �12�

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÆËÔÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÊÑÐÇ B [22]:

r� � �0;76 g smÿ3� �am�ÿ7=10 _m 2=5 : �13�

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑ ÆËÔÍÖ ÃÎËÊÍÑ Í
ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏÖ, Â ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÓÂ-
ÆËÂÎßÐÞÌ ÃÂÎÂÐÔ ÔËÎ ÒÑÓâÆÍÂ �H�=rin�2 � 10ÿ4. ¯Â àÕÑÏ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÅÂÊÂ
Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÆËÔÍÂ.

³×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÊÂÆÂÚÖ. ¥ÂÐ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÂÍÍÓÇÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÆËÔÍ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ. ¥ËÔÍ
ËÏÇÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ç ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ. ¸ÇÐÕÓÑÃÇÉÐÂâ ÔËÎÂ ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂÇÕ ÔËÎÖ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÅÂÊÂ ÄÔáÆÖ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. £ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÍÍÓÇÕÑÓ
ÕÇÓâÇÕ 5% ÏÂÔÔÞ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÃÂÎÂÐÔ
ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÔËÎ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ àÄÑÎáÙËâ ÆËÔÍÂ ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË. ¯ÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÆËÔÍÂ. µÚÈÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÅÂÊÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.

3. ¥ËÔÍ Ô ÅÂÊÑÄÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ

µÓÂÄÐÇÐËâ ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÑÔÇÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ä àÌÎÇÓÑÄÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ËÏÇáÕ ÄËÆ:

qr
qt
� 1

r

q�rrv�
qr

� 0 ; �14�

qv
qt
� v qv

qr
� 1

r
qP
qr
ÿ L2

r 3
� �1ÿ x� GM

r 2
� 0; ; �15�

qL
qt
� v qL

qr
� 0 ; �16�

qE
qt
� v qE

qr
� P

r
1

r

q�rv�
qr
� 0 : �17�

©ÆÇÔß L ì ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ.
µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ x ì ÆÑÎá ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÑÍÑâ M ÂÍÍÓÇ-
ÕÑÓÂ, ÕÇÓâÇÏÖá ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ.

¢ÖÆÇÏ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÄÍÎÂÆ ÅÂÊÂ Ä ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÕÑÅÆÂ

P � ArT ; E � AT

gÿ 1
: �18�

£ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂ �x � 0�,
ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÆÚËÐÇÐÞ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÊÂÍÑÐÂÏ (10) Ë
(11). ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ,

1

r
qP0

qr
ÿ L2

0

r 3
� GM

r 2
� 0 ; �19�

ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß

L0 � r�c�

"
m2 ÿ �kd � kt�

�
r

r�

�1ÿkt
#1=2�

r

r�

�1=2

; �20�

ÅÆÇ c 2� � AT�,

m �
�
GM

r�c 2�

�1=2

: �21�

±Ñ ÔÄÑÇÏÖ ÔÏÞÔÎÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓ m ÓÂÄÇÐ ÚËÔÎÖ ®ÂØÂ ÐÂ
ÓÂÆËÖÔÇ r�.

¥Îâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÑÙÇÐÑÍ ÐÂÏ ÒÑÐÂÆÑÃËÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÕÑÎÜËÐÞ ÆËÔÍÂ. °ÒÓÇÆÇÎËÏ ÇÈ ÍÂÍ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÖá ÛÍÂÎÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ:

H � �AT �
1=2

L=r 2
� r�

�
m2
�
r

r�

�ktÿ1
ÿ �kd � kt�

�ÿ1=2
r

r�
: �22�

3.1. ¡ÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (14) ë (17) ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÔÕÇÒÇÐË Ä (10) Ë (11) Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÆËÔÍÇ ÓÂÄÐÞÏË kd � 3=2 Ë kt � 1. ´ÑÅÆÂ
ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÏÖÕ ÄËÆ:

r0 � r�

�
r

r�

�ÿ3=2
; �23�

E0 � c 2�
gÿ 1

�
r

r�

�ÿ1
; �24�

L0 � r�c�

�
m2 ÿ 5

2

�1=2�
r

r�

�1=2

: �25�

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

r�t; r� � r0�r�s�l� ; �26�
E�t; r� � E0�r�a�l� ; �27�
v�t; r� � r

t
u�l� ; �28�

L�t; r� � L0�r�L�l� ; �29�
ÅÆÇ s, a, u, L ì ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, àÐÇÓÅËâ,
ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÖÆÇÎßÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
ªØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ÄÓÇÏÇÐË
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ

l � r=r�
�t=t��2=3

; �30�
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ÅÆÇ t� � r�=c�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÂâ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕß ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ [40].

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (14) ë (17) ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËÌ (26) ë (30) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ ÄËÆÖ:�

uÿ 2

3

�
d ln s
d ln l

� du

d ln l
� u

2
� 0 ; �31�

�
uÿ 2

3

�
du

d ln l
� u�uÿ 1� �

�
d ln �sa�
d ln l

ÿ 5

2

�
a

l3
ÿ

ÿ
�
m2 ÿ 5

2

�
L2

l3
� �1ÿ x� m2

l3
� 0 ; �32�

�
uÿ 2

3

�
d lnL
d ln l

� u

2
� 0 ; �33�

�
uÿ 2

3

�
3

2

d ln a

d ln l
� du

d ln l
� u

2
� 0 : �34�

±ÂÓÂÏÇÕÓ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕË (30) ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÑÔÕË ÒÓË t! 0. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ
ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ (23) ë (25) ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÞ ÒÓÇÆÇÎÞ

s! 1 ; a! 1 ; L! 1 ; u! 0 pri l!1 : �35�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
�x � 0� àÕË ÒÓÇÆÇÎÞ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÆÎâ ÄÔÇØ l ÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

¬ÑÏÃËÐËÓÖâ ÒÑÑÚÇÓÈÆÐÑ (31) Ë (33), Â ÊÂÕÇÏ ì (31) Ë
(34), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÄÂ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ:�

uÿ 2

3

�
s
L
� C1 � const ; �36�

�
uÿ 2

3

�
d ln �s=a 3=2�

d ln l
� 0 : �37�

¦ÔÎË uÿ 2=3 6� 0, ÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ (37) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
a

s 2=3
� C2 � const : �38�

³ ÒÑÏÑÜßá ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÔËÔÕÇÏÖ
(31) ë (34) ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË Í ÆÄÖÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ. ³ÐÂÚÂÎÂ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ (32), ËÔÍÎáÚËÄ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ Ë àÐÇÓ-
ÅËá:�

uÿ 2

3

�
du

d ln l
� u�uÿ 1� �

�
5

3

d ln s
d ln l

ÿ 5

2

�
C2s 2=3

l3
ÿ

ÿ
�
m2 ÿ 5

2

��
uÿ 2

3

�2 s 2

C 2
1 l

3
� �1ÿ x� m2

l3
� 0 : �39�

©ÂÕÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá (31) ËÔÍÎáÚËÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕË
Ë ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ�

5

3

C2s 2=3

l3
ÿ
�
uÿ 2

3

�2�
d lns
d ln l

� ÿ
�
uÿ 4

3

�
u� 5

2

C2s 2=3

l3
�

�
�
m2 ÿ 5

2

��
uÿ 2

3

�2 s 2

C 2
1 l

3
ÿ �1ÿ x� m2

l3
; �40�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÆÑ ÓÇÛÂÕß ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô (31) ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ (35).

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (31), (40) ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ
ÏÇÓÇ ÆÄÖÏâ ÑÔÑÃÞÏË ÕÑÚÍÂÏË:

u � 2

3
; �41�

5

3

C2s 2=3

l3
�
�
uÿ 2

3

�2

: �42�

¯ËÉÇ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÂâ ÑÔÑÃÂâ ÕÑÚÍÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË. £ÕÑÓÂâ ÑÔÑÃÂâ ÕÑÚÍÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÕËÒÂ "ÍÂÖ-
ÔÕËÍÂ". ¯Â ÍÂÖÔÕËÍÂØ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ, ÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÂÊÓÞÄ. ®ÑÉÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÍÂÖÔÕËÍË lc ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ sÿ sc / ÿjlÿ lcjd, ÅÆÇ
0 < d < 1, 0 < sc <1.

¥Îâ ÔÒÓÂÄÍË ÄÞÒËÛÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕÂ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ:

c 2s �
�
qP
qr

�
s

� c 2�

�
r

r�

�ÿ1
5

3
a : �43�

©ÄÖÍÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ v 2 � c 2s , ËÎË Ä
ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ

u 2 � 5

3

a

l3
: �44�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÒÓËÏÇÓ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ (31), (40) ÒÓË m � 100 Ë x � 0;05. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ (35) ÊÂÆÂÐÞ Ä ÕÑÚÍÇ l � 500. ¬ÂÖÔÕËÍÂ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÑÚÍÇ l � 5. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ m Ë x.

²ÇÛÇÐËÇ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂ ÍÂÖÔÕËÍÑÌ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(31) ë (34) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÅÂÊÂ. °ÆÐÂÍÑ
ËÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÆËÔÍÂ ÔËÎßÐÇÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ, ÚÇÏ ÇÅÑ ÄÐÇÛ-
ÐËÇ ÚÂÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆËÔÃÂÎÂÐÔ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ Ë ÙÇÐÕ-
ÓÑÃÇÉÐÑÌ ÔËÎ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ
ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÆËÔÃÂÎÂÐÔÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ËÊÃÞÕÑÍ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÅÂÊÂ, ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Í ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË
ÅÂÊÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ xm2 4 1. ¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇÃØÑÆËÏÑ ËÔÍÂÕß Ô ÖÚÈÕÑÏ ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐ.

±ÑÍÂÉÇÏ ÍÓÂÕÍÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÕÇÚÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏË (14) ë (17) Ë ËÏÇÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá
(23) ë (25), ÕÑ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÕÂÍÑÏ ÕÇÚÇÐËË ÃÖÆÖÕ
ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÏË. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÖÆÂÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (µ£) rD�t� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÏÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ l � lD � �rD=r��=�t=t��2=3, ÕÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß µ£

D � drD
dt
� 2

3

rD
t
: �45�

³ÓÂÄÐËÄÂâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ (28), ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ µ£
ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß, ÓÂÄÐÖá
2=3.

°ÕÏÇÕËÏ ËÐÆÇÍÔÂÏË 1 Ë 2 ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ ÒÇÓÇÆ µ£
(ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÐÇÛÐÇÌ ÚÂÔÕË ÆËÔÍÂ) Ë ÒÑÊÂÆË ÐÇÈ ÔÑÑÕÄÇÕ-

6 µ¶¯, Õ. 189, å 11

´. 189, å 11 £°©®°¨¯½¦ ¿­¦¬´²°®¡¤¯ª´¯½¦ ±²°Á£­¦¯ªÁ ³­ª£¡À»ª·³Á ¹§²¯½· ¥½² 1217



ÔÕÄÇÐÐÑ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÔÍÂÚÑÍ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ
ÍÂÍ �� f �� � f1 ÿ f2. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑ-

ÓÑÐÞ ÑÕ ÓÂÊÓÞÄÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ¤áÅÑÐËÑ:

D��r�� � ��rv�� ; �46�
D��rv�� � ��rv 2 � �gÿ 1� rE �� ; �47�
D��rL�� � ��rvL�� ; �48�

D

��
r
�
v 2

2
� L2

2r 2
� E

���
�
��
rv
�
v 2

2
� L2

2r 2
� gE

���
: �49�

°ÒÓÇÆÇÎËÏ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô (26) ë (29), ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ:

r1; 2 � r0�rD� s1; 2 ; E1; 2 � E0�rD� a1; 2 ; �50�
v1; 2 � rD

t
u1; 2 ; L1; 2 � L0�rD�L1; 2 :

£ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâ ¤áÅÑÐËÑ ÒÓËÐË-
ÏÂáÕ ÄËÆ (ÏÞ ÖÚÎË ÕÑ, ÚÕÑ g � 5=3)���

uÿ 2

3

�
s
��
� 0 ; �51����

uÿ 2

3

�
su� sa

l3D

��
� 0 ; �52����

uÿ 2

3

�
sL
��
� 0 ; �53����

uÿ 2

3

�
s
�
u 2

2
�
�
m2 ÿ 5

2

�
L2

2l3D

�
� 5

2

sa

l3D

�
uÿ 2

5

���
� 0 :

�54�
®ÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (51) ë (54), ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÊÓÞÄÂ lD:

u2 � 1

2
�
�
u1 ÿ 2

3

�ÿ1
5

4

a1

l3D
� u1

4
; �55�

s2 � u1 ÿ 2=3

u2 ÿ 2=3
s1 ; �56�

a2 � s1
s2

��
u1 ÿ 2

3

�2
3

4
l3D ÿ

a1
4

�
; �57�

L2 � L1 : �58�
³ÓÂÄÐËÄÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍË (41) Ë

ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÓÞÄÂ (55), ÄËÆËÏ, ÚÕÑ àÕÂ ÑÔÑÃÂâ ÕÑÚÍÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÂ, ÓÂÄÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË µ£, ÚÇÅÑ
ÃÞÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÄÂâ ÑÔÑÃÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÇ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ.

£ÕÑÓÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, (42), ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÕÑÚÍÑÌ
(44). ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(55) ë (57) ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÚÇÓÇÊ àÕÖ
ÑÔÑÃÖá ÕÑÚÍÖ ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÓÞÄÑÏ ËÎË ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ l ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä àÕÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑÚ-
ÍÂ (42) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÍÂÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕËÒÂ.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß µ£ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÈ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÍÑ-
ÑÓÆËÐÂÕÞ lD, ÍÑÕÑÓÖá ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍË. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ ÊÂµ£ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑ, � l3D (ÔÏ. (57)), ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÆÎâ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË) âÄÐÑ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËÌ ÚËÔÎÇÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ.

4

s

3

2

1

0

0 10 20 30 40l

Å

Ä

Ã

Â

2,5

a

L

u

2,0

1,5

1,0

1,0

0,5

0,5

0,5

ÿ0,5

ÿ1,0

0

10 20 30 40l0

10 20 30 40l0

10 20 30 40l

²ËÔ. 1. ²ÇÛÇÐËÇ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (31), (40) ÆÎâ m � 100,
x � 0;05. ±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÛÇÐËá ÆÎâ ÐÇÄÑÊÏÖ-
ÜÈÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÓËÔ. Å ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓÑ×ËÎß
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ.
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3.2. ¹ËÔÎÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
£ ÚËÔÎÇÐÐÑÌÏÑÆÇÎËÏÞËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÖ ×ÑÓÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (14) ë (17). £ÏÇÔÕÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r
ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÏÂÔÔÑÄÖá ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ q,
ÍÑÕÑÓÂâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá dq � rr dr. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÌ ÊÂÏÇÐÞ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÓËÏÇÕ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

d

dt

�
1

r

�
� q�rvr�

qq
; �59�

dvr
dt
� ÿr qP

qq
� v

2
f

r
ÿ �1ÿ x� GM

r 2
; �60�

dvf
dt
� ÿ vrvf

r
; �61�

dE

dt
� ÿP q�rvr�

qq
; �62�

dr

dt
� vr : �63�

£ÏÇÔÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (59) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÇÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

1

r
� r

qr
qq

: �64�

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (61) Ë (63) ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÍÑÐ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ d�rvf�=dt � 0.

£ÇÎËÚËÐÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (59) ë (63), ÒÓËÄÑÆË-
ÎËÔß Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ ÄËÆÖ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔØÇÏÇ: r=r� 7! r,
v=c� 7! v, t=�r�=c�� 7! t, r=r� 7! r, P=�r�c 2� � 7!P, E=c 2� 7!E,
q=�r 2� r�� 7! q. £ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚÂ
ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ: x Ë m (ÔÏ. (21)). ±ÓË àÕÑÏ
×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒâÕßá ÄÇÎË-
ÚËÐÂÏË: ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË a, ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ m, ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÕÇÏÒÑÏ ÂÍÍÓÇÙËË _m, ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÙÇÐÕÓÇ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËÔÍÂ (ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÑÏ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ) fht Ë ÆÑÎÇÌ ÕÇÓâÇÏÑÌ ÏÂÔÔÞ x
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2). £ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ, 0;1 < _m < 1, 2 < fht < 10, ÒÓËm � 50 ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T� (12) ÎÇÉÂÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
4� 106ÿ4� 107 ¬. ¿ÕÑÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎ ÚËÔÇÎ ®ÂØÂ m � 85ÿ254.

¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ (59) ë (63) ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÂâ
ÔØÇÏÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ³ÂÏÂÓÔÍÑÅÑ Ë ±ÑÒÑÄÂ [41, 42],
ÆÇÕÂÎË ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [22]. °ÕÏÇÕËÏ ÕÑÎßÍÑ,
ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÇ
ÂÐÂÎÑÅË ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ, ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË,
ÐÑ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÃÂ-
ÎÂÐÔ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÄËÆÂÏ àÐÇÓÅËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÔØÇÏÇ ÕÑÚÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÂÐÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ.

®Þ ÓÂÔÔÚËÕÂÎË ÕÓË ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË: m � 100, 150,
200. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÏÞ ÄÊâÎË
ÔÕÇÒÇÐÐ�yÇ ÒÓÑ×ËÎË (10) Ë (11). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ Ë ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÕ r=r� ÒÓË ÕÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËâØ m ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 2 ë 5. £ÔÇ ÕÓË ÓÂÔÚÈÕÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔØÑÉËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÇÚÇÐËâ: Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆËÔÍÂ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÆÐÂ ËÎË ÆÄÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ m. £ÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑ ÆËÔÍÖ Ô ÊÂÏÇÆÎÇ-
ÐËÇÏ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂ µ£ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔÍÂÚÑÍ Ä ÕÓË Ë ÃÑÎÇÇ
ÓÂÊ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂì ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 7,5 ë 27 ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ËÔØÑÆÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ (ÕÂÃÎ. 2). ²ÂÆËÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ë
ÃÑÎÇÇ. ´ÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ. ·Â-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇÆ µ£ ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÚÈÕÂ.

´ÇÚÇÐËÇ ÅÂÊÂ Ä ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆËÔÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÄÑÎÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Ë ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ. ¥Îâ
m � 200 Ë 150 ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÆÐÂ µ£ Ô ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÑÏ (ÍÂÖÔÕËÍÂ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ), ÒÓË m � 100 ÍÂÖÔÕËÍÂ
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Äµ£.®ÞÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÎË ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÎâ ÚËÔÇÎ
®ÂØÂ m � 50 Ë m � 10 (ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÂØ). ªÐÕÇ-

100

r=
r �

r=
r�
t
�

0
�

10ÿ1

10ÿ2

10ÿ3

10ÿ4

10ÿ5

r=r� r=r�
100 101 101102 102103

4

3

2

1

0
4

3

2

1

0
4

3

2

1

0

m � 100m � 100, t � 49,7 Ô
m � 150, t � 56,7 Ô
m � 200, t � 57,2 Ô

m � 150

m � 200

²ËÔ. 2. ²ÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ m. ®ÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÆÑÃÓÂÐÞ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÎË ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ.
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ÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ m Ä ÆËÔÍÇ ËÏÇÇÕÔâ ÎËÛß
ÑÆÐÂ µ£ Ô ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÑÏ.
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ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÂÄ-
ÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ µ£, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÐÂÏË ÄÞÛÇ:

rD � 1;76 r�t 2=3 : �65�
°ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË µ£,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ (55),

D � drD
dt
� 1;2 r� tÿ1=3 � 1;59 r�

�
rD
r�

�ÿ1=2
: �66�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË µ£. ¯ÇÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ
ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÆÎâ m � 100 Ô ÑÔÕÂÎßÐÞÏË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÏ ÍÑÆÇ ÒÑËÔÍ ÓÂÊÓÞÄÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÓÂÄÑÌ (ÄÐÇÛÐÇÌ) ÚÂÔÕË ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÆÄÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 3), ÒÓËÚÈÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ µ£ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ µ£ ÆÎâ m � 150
Ë m � 200.

µÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ÆËÔÍÇ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä 7,5 ë 27 ÓÂÊ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 3 Ë ÕÂÃÎ. 2). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÂÊ ÄÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÚÂÔÕË ÆËÔÍÂ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
2� 108 ¬, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÓÂÔÚÈÕÇ
ÐÂ ÑÆÐÖ ÚÂÔÕËÙÖ ÑÍÑÎÑ 17; 2 Íà£. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË [43]: ÕÑÓÏÑÊÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÏÇØÂÐËÊÏÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ËÔÍÂÉÇÐËá
ÔÒÇÍÕÓÂ: ÔÐËÉÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÎÂÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ë ÒÑâÄÎÇÐËá "ØÄÑÔÕÂ" Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ [44, 45]. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÏÒÕÑÐËÊÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ
à××ÇÍÕËÄÐÂ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÔÎÑÌ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑØÑÆËÕ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÓÑÊÓÂÚÇÐ [43, 45]. °ÙÇÐËÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÎ-
ÜËÐÖ ÆËÔÍÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ n ÍÂÍ tn � �k ff

n � k es�S.
±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [44], ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÆËÔÍÂ (r � 1 Å ÔÏÿ3, T � 108 ¬, H � 106 ÔÏ) ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÄÑ ÄÔÈÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ Ë
ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐÏÇÐÇÇ 10 ÐÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÏ

ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ë ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ
ÚÂÔÕâØ ÆËÔÍÂ. ªÔÍÂÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍÑÏ
ÔÎÑÇ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËÔÍÂ ÕÂÍÉÇ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÔÎÑâ Í ÕÑÎÜËÐÇ ÆËÔÍÂ (ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ tÿ1n )
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ ÐÂ ÄÔÇØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËÔÍÂ
ËÏÇÇÕ ÄÔáÆÖ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓËÄÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÃÑÎÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÆËÔÍÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÓÂÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÍÂÍ

L�t� � 2p
�1
r�

dr r sSBT 4
s �t; r� : �67�

±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ m ÒÓË-
ÄÇÎË Ä ËÕÑÅÇ Í ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÆËÔÍÂ, ÒÑÓâÆÍÂ
1045 àÓÅ Ôÿ1.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÓÂÆËÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÑÄ 3 Ë 7 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÓÐÑÅÑ
ÔÍÂÚÍÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ¿ÕÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇ-
ÏÇÐÂØ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÆËÂÕËÄÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÑÎÉÇÐ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÔÕÞÄÂÐËá ÆËÔÍÂ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ µ£ Ë
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÐÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÇÏÒ ÄÞÔÄÇÚËÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÓÂÄÇÐ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄâÊÍÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ. °ÙÇÐËÏ ÄÓÇÏâ ÓÂÆËÂÕËÄÐÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ÆË××ÖÊËË ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÆÎâ tR �
� 105ÿ106):

trad � tR
H

c
0 3ÿ30 c : �68�

¢ÑÎÇÇ ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (ÒÓË ÕÂÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÔÇÚÇÐËÇ k ff ÐÇ ÄÐÑÔËÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ)

trad � 2k esr�H 2
�

c

�
r

r�

�3ÿ�kd�kt�
: �69�

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÛËÓËÐÖ ÅÑÓâÚÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂ µ£ ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ

DrD � Dtrad ; �70�

rD, ÔÏ

t, Ô

109

1010

108

107

10ÿ1 100 101 102

m � 100

m � 150

m � 200

1,76 r�t2=3

²ËÔ. 6.±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÖÐÍÕËÓÐÑÌ
ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ.

L
,à
Ó
Å
Ôÿ

1

t, Ô

1045

1044

1043

1042

1041

1040

1039

1038

1046

10ÿ2 10ÿ1 100 101

m � 100

m � 150

m � 200

²ËÔ. 7. ¢ÑÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ.
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ÅÆÇ D ì ÔÍÑÓÑÔÕß µ£ (66). ±ÑÆÔÕÂÄËÄ rD ÄÏÇÔÕÑ r Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (69) Ë (70), ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ
ÅÑÓâÚÇÌ ÑÃÎÂÔÕË DrD ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (ÍÂÍ
tÿ0;075) Ë ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

DrD � 42;4 r� : �71�
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ ÓÂÆËÂÕËÄÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÇ
ÆÑÎÉÐÞ ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 3. £ÓÇÏâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÙÇÐËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

tcool � trad
T

T
��
t�0

: �72�

¦ÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÊÂ µ£ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä 7,5 ë 27 ÓÂÊ, ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÔÒÂÆÂÐËâ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ ÔÑÔÕÂÄËÕ ÑÕ 4 ÆÑ 14 ÏËÐ.
²ÂÔÚÈÕ ÃÑÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÆËÔÍÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ 4 ë 6 ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÆÑ
1045 àÓÅ Ôÿ1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÊÄÈÊÆÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇÿ23;8m. ³ÄÇÕËÏÑÔÕß ÆËÔÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ ÅÂÊÂ ÄÃÎËÊË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ 0 108 ¬ ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÉÈÔÕÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ÅÂÏÏÂ-
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕß Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆËÔÍÂ, Â ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÂÔ-
ÔÑÌ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ Ë ÆÑÎÇÌ ÕÇÓâÇÏÑÌ ÏÂÔÔÞ.

4. µÚÈÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ

¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÏÑÆÇÎË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2, ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ
Ë ÇÅÑ ÆËÐÂÏËÍÂ ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÂÄÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÓÑÎß. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔ Ä ÆËÔÍÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÌ,
ÒÓË àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ
ËÔØÑÆâ ËÊ ÓÂÆËÂÕËÄÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÍÂÍ Ä
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [27]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÙÇÐÍÂ ÔÄÇÕËÏÑ-
ÔÕË ÆËÔÍÂ ÏÑÅÎÂ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÌ. ¯ËÉÇ ÏÞ
ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÖÚÇÔÕß ÄÍÎÂÆ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÆËÐÂÏËÍÖ ÆËÔÍÂ. ®Þ ÒÓÑÄÇÎË ÆÄÇ ÔÇÓËË ÓÂÔÚÈÕÑÄ: Ô
ÆËÔÍÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ÓÂÆËÂÕËÄÐÖá Ë ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕÇÏÒÂÏË ÂÍÍÓÇÙËË.

4.1. ¹ËÔÎÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß
±ÑÎÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ ÅÂÊÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÍÂÍ

P � ArT� aT 4

3
; �73�

E � AT

gÿ 1
� aT 4

r
; �74�

ÅÆÇ A ì ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÂÆËÂÃÂÕÞ
g � 5=3, a � 4sSB=c � 7;56� 10ÿ15 àÓÅ ÔÏÿ3 ¬ÿ4. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÓÑÎß ÆÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÄÇÆÈÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ b, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÄÍÎÂÆ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÑÎÐÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÆËÔÍÂ:

Pg� � bP� ; Pr� � �1ÿ b�P� ; �75�
ÅÆÇPg�,Pr� ËP�ìÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÅÂÊÑÄÑÇ, ÓÂÆËÂÕËÄÐÑÇ Ë
ÒÑÎÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓË r � r�. ±ÑÎÑÉËÏ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏË ÒÓÑ-
×ËÎË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÎÑÕ-

ÐÑÔÕË ÅÂÊÂ (ÔÏ. (10), (11)). ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë
ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

P0 � r�c 2�

"
b
�
r

r�

�ÿkdÿkt
� �1ÿ b�

�
r

r�

�1ÿ4kt
#
; �76�

L0 � r�c�

"
m2 ÿ �kd � kt� b

�
r

r�

�1ÿkt
ÿ

ÿ 4kt�1ÿ b�
�
r

r�

�1�kdÿ4kt
#1=2�

r

r�

�1=2

: �77�

£ÑÊßÏÈÏ ÕËÒËÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÂÊÂ ÄÃÎËÊË ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÆËÔÍÂ: r � 1 Å ÔÏÿ3, T � 107 ¬. ±ÓË àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÄÍÎÂÆ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ, b �
� 0;98. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑÊÓÂÔÕÈÕ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ, ÕÑ ÓÑÎß
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÅÂÊÂ ÔÕÂÐÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ T � 108 ¬ ËÏÇÇÏ b � 0;06.

¬ÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÏÑÆÇÎË [22], ÅÆÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß
ÕÑÎßÍÑ ÅÂÊÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÏÞ ÒÓÑÄÇÎË ÓÂÔÚÈÕ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÔÍÂ. ¥Îâ
ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (59) ë (63) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ä ÄËÆÇ (73),
(74) ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ
³ÂÏÂÓÔÍÑÅÑ ë±ÑÒÑÄÂ [41, 42]. ²ÇÛÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÎÑÔß ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ kt � 9=10 Ë kd � 33=20; ÆÑÎÇÌ ÕÇÓâÇ-
ÏÑÌ ÏÂÔÔÞ x � 0;05; ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ b Ë ÚËÔÎÑÏ
®ÂØÂ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ m � �GM=�r�c 2� ��1=2, ÅÆÇ
c 2� � P�=r�. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ b Ë m ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ T� Ë r�, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂm, ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÏ ÕÇÏÒÑÏ ÂÍÍÓÇÙËË _m, ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË a Ë ÒÇÓÇÒÂÆÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ fht ÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ
ÛÍÂÎÇ ÆËÔÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÕÇÒÎÂ (9). ®Þ ÒÓÑÄÇÎË ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÎâ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ Ë ÓÂ-
ÆËÂÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆËÔÍÑÄ Ô ÕÇÏÒÑÏ ÂÍÍÓÇÙËË _m � 0;05 Ë
_m � 1. £Ñ ÄÔÇØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÊÐÂÚÇÐËâ m � 55,
a � 0;01. ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÎáÚÇÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÆËÔ-
ÍÑÄ (2-â Ë 3-â ÍÑÎÑÐÍË, fht � 2) Ë ÓÂÆËÂÕËÄÐÞØ ÆËÔÍÑÄ (4-â Ë 5-â
ÍÑÎÑÐÍË, fht � 10)*

±ÂÓÂÏÇÕÓ fht � 2

(ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÌ ÆËÔÍ)
fht � 10

(ÓÂÆËÂÕËÄÐÞÌ ÆËÔÍ)

_m

r�, Å ÔÏÿ3

T�, ¬
c�, ÔÏ Ôÿ1

t�, Ô
m
b

0,05

0,35

3;5� 106

2;4� 107

6,8

278

0,9982

1,0

1,2

7;4� 106

3;5� 107

4,7

191

0,9948

0,05

0,35

1;7� 107

5;9� 107

2,7

112

0,8128

1,0

1,2

3;7� 107

1;0� 108

1,6

67

0,6034

maxT, ¬

L, àÓÅ Ôÿ1

minb

3;9� 107

3;2� 1042

0,1681

5;1� 107

9;9� 1042

0,2190

3;9� 107

5;5� 1039

0,1634

5;3� 107

1;9� 1040

0,2016

* £ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÕÂÃÎËÙÞ ÆÂÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÔØÑÆÐÞØ ÆËÔÍÑÄ.
°ÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÆÎâ ÄÔÇØ ÆËÔÍÑÄ: r� �
� 1;6� 108 ÔÏ, 2p=O� � 2;4� 10ÿ2 Ô, x � 0;05, a � 0;01. £ ÕÓÈØ
ÐËÉÐËØ ÔÕÓÑÍÂØ ÕÂÃÎËÙÞ ÖÍÂÊÂÐÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÑ ÆËÔÍÖ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ, ÔÄÇÕËÏÑÔÕß Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ b ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÑÍÑÐ-
ÚÂÐËâ ÓÂÔÚÈÕÂ.
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4.2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÑÐÄÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÏÇÓÐÑ 30 Ô. ©Â
ÏÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÞØ ÆÑÎÇÌ ÔÇÍÖÐÆÞ) Ä ÆËÔÍÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÂÔß µ£, ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÄÑÊÓÑÔÎÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ. ³ÍÂÚÑÍ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÄÇÎËÚËÐÇ ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ m,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÔËÎÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÆËÔÃÂÎÂÐÔÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë
ÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ m2 (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (60)). £
ÓÂÆËÂÕËÄÐÑÏ ÆËÔÍÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ Ä ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÏ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3), ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÂÍÙËâ ÆËÔÍÂ
ÐÂ ÒÑÕÇÓá ÏÂÔÔÞ ÂÍÍÓÇÕÑÓÑÏ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÇÇ. ´ÂÍ,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÊÂ µ£ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä 4 ë 6 ÓÂÊ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË (ÓËÔ. 9).

£Ñ ÄÔÇØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ µ£ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ �4ÿ5� � 107 ¬ (ÓËÔ. 10). ±ÓË ÕÂÍÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË r9 1 Å ÔÏÿ3 ÆÂÄÎÇÐËÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÐÂÆ ÅÂÊÑÄÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. °ÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÑÎÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä
ÕÑÚÍÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 0,2 (b ÐÂ
ÓËÔ. 8 Ë 9). ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß
"ÔÏÇÔË" ÅÂÊÂ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÍÂÚÑÍ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂ µ£ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¦ÔÎË Ä ÆËÔÍÇ Ô ÚËÔÕÑ
ÅÂÊÑÄÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÍÂÚÍÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ ÍÂÍ m2 [22], ÕÑ ÖÚÈÕ ÓÂÆËÂÕËÄÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÂÈÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË: �maxT �=T� /
/ m 1;28 ÆÎâ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ë �maxT �=T� / m 0;92 ÆÎâ
ÓÂÆËÂÕËÄÐÑÅÑ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3).

±ÓË ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÕÇÏÒÇ ÂÍÍÓÇÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ö ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÍÂÍ ÆÎâ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÓÂÆËÂÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 10). ±ÑÔÎÇ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ µ£ Ö ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÆËÔÍÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂ-
ÇÕÔâ ÍÂÍ ÃÑÎßÛÇÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÕÂÍ Ë ÃÑÎßÛÇÇ ÇÈ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ±ÓËÚËÐÂ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ö ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞØ ÓÂÆËÂ-
ÕËÄÐÞØ ÆËÔÍÑÄ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
(ÔÏ. ÓËÔ. 9) Ë ÑÐÑ ÔËÎßÐÇÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÉÂÕËâ ÅÂÊÂ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÆËÔÍÑÄ.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÕÇÏÒÂ
ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÐÖÕÓË ÆËÔÍÑÄ, Ä ÇÅÑ
ÔÂÏÑÌ ÅÑÓâÚÇÌ, ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ, ÑÃÎÂÔÕË, ÓÂÊÎËÚÂÎÂÔß Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ: ÑÕ 3;5� 106 ¬ Ö
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÆËÔÍÑÄ ÆÑ 3;7� 107 ¬ Ö ÓÂÆËÂÕËÄÐÞØ.
°ÆÐÂÍÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÐÖÕÓË ÆËÔÍÑÄ
ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ µ£ ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ,
�3;9ÿ5;3� � 107 ¬ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3 Ë ÓËÔ. 10). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ ÆËÔÍË ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÇÓÇÄÑÆâÕ
àÐÇÓÅËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá àÐÇÓÅËá ÅÂÊÂ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÔÎÑË ÃÑÎÇÇ
ØÑÎÑÆÐÞÇ, ÚÇÏ Ö ÓÂÆËÂÕËÄÐÞØ ÆËÔÍÑÄ, Ë Ä ÆËÐÂÏËÍÇ
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÆËÔÍÑÄ ÏÇÐßÛÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÆËÔÍÂØ ÃoÂ ÎßÛÂâ
ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä àÐÇÓÅËá ÔÉÂÕËâ
ÅÂÊÂ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÃÑÎßÛÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ.
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²ËÔ. 8. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Â), ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (Ã), ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (Ä) Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (Å) ÆÎâ ÆÄÖØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ: _m � 1 (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) Ë _m � 0;05 (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË) ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
t � 30 Ô. ³ÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ.
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±Ñ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎâÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÍÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ (ÓËÔ. 11). ±ÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ µ£ Ë
ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ ÇÈ Ä ÅÎÖÃß ÆËÔÍÂ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ 4 ë
5 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË,
Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 3� 1042ÿ1043 àÓÅ Ôÿ1, ËÎË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÿ�17;5ÿ19). ¥Îâ ÓÂÆËÂÕËÄÐÞØ ÏÑ-
ÆÇÎÇÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ 1 ë 2 ÒÑÓâÆÍÂ, ÆÑ
5� 1039ÿ2� 1040 àÓÅ Ôÿ1, ÆÑÔÕËÅÂâ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÿ�10;5ÿ12�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ ÕÇÏÒÇ ÂÍÍÓÇÙËË
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ ÆËÔÍË ÆÂáÕ ÃÑÎßÛÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕË (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ), ÚÇÏ ÓÂÆËÂ-
ÕËÄÐÞÇ.

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÆËÔÍÂ) ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß ÒÑ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË:

Fn � 2p2
�1
r�

dr rBn
�
Ts�r�

�
: �78�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓËÏÇÓÐÑ 30 Ô (ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 10). ±ÑÕÑÍË ÆÂÐÞ Ä ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ D � 540 ®ÒÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ËÔÕÑÚÐËÍÖ
GW170814 [23] (ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÑÕÑÍ ÃÞÎ ÒÑÆÇÎÈÐ ÐÂ D 2).

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 12, ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÓÂÆËÂÕËÄÐÞØ ÆËÔÍÑÄ ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, 0 102ÿ103 à£, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÆËÔÍÑÄ ÎÇÉËÕ Ä
ÉÈÔÕÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, 5 ë 30 Íà£. ¥ËÔÍË Ô
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÏ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ

ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ EPIC (European Photon
Imaging Camera) ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË XMM (X-ray Multi-Mir-
ror)-Newton (ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÖÓÑÄÐË 5s ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÑÊË-
ÙËË 103 Ô) [46]. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÓÂÆËÂÕËÄÐÞÇ ÆËÔÍË, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
GW170814, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ØÑÕâ ÃÞ ÄÕÓÑÇ ÏÇÐßÛÇ.

£ ÃÎËÉÐÇÏ Ë ÔÓÇÆÐÇÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ
(ÚÂÔÕÑÕÂ � 1015 ¤Ù) ÒÑÕÑÍ ÑÕ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ Ä 2 ë 10 ÓÂÊ. £ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (10 ë 100 à£) ÒÑâÓÚÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕßÔâ ÐÂ
ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ.

£ ÏÑÆÇÎË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ Ä
àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÆËÔÍ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÛËÓâÕßÔâ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÑÐËÊËÕÔâ. °ÙÇÐËÕß àÕÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÏÑÉÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÑÔÎÇ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÒÑÎÖÕÑÎÜËÐÂ ÆËÔÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕË Ä
ÆÄÂ-ÕÓË ÓÂÊÂ:H=H� � ��maxT �=T��1=2 � 2ÿ3, Â Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÖÏÇÐßÛËÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÄÆÄÑÇ: �H=H��1ÿg � 0;5ÿ0;6.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÕß ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÏÞ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ, Í ÍÂÍËÏ à××ÇÍÕÂÏ ÒÓËÄÑÆËÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÆËÔÍÂ
Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

5. µÚÈÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ

±ÑÔÎÇ ÔÎËâÐËâ ÆÄÑÌÐÑÌ ¹¥ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÔËÎÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÅÂÊ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ,
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Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓÇÉÐââ ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÂâ ÛÍÂÎÂ ÆËÔÍÂ H� ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÃÞÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ. ²ÇÎÂÍ-
ÔÂÙËâ ÅÂÊÂ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÑ ÐÑÄÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ
ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ, H�=c� � Oÿ1� , ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß Ä ÆËÔÍÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÓâÆÍÂ
t� � r�=c� � r�=�H�O�� � m=O�. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË âÄÎâÇÕÔâ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÅÂÊÂ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÖÏÇÐßÛËÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ.

5.1. ¹ËÔÎÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß
¥ËÔÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ a-ÏÑÆÇÎßá, âÄÎâáÕÔâ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÕÑÐÍËÏË ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÎÖÕÑÎÜËÐÞ Í
ÓÂÆËÖÔÖH=r � mÿ1 � 0;01 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3). ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆËÔÍÂ ÄÓâÆ

ÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÖÆÂÓÐÑÅÑ
ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÓËÏÇÏ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ/ÔÉÂÕËâ ÅÂÊÂ:

vz�t; r; z� � c�t; r� z : �79�
³ ÖÚÈÕÑÏ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÅÂÊÂ ËÊÏÇÐâÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË Ë àÐÇÓÅËË:
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²ËÔ. 10. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ: Ä ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÔÍÂ (Â) Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÆËÔÍÂ (Ã). ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâì ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÌ ÆËÔÍ � fht � 2� Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÕÇÏÒÑÏ ÂÍÍÓÇÙËË � _m � 1�. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÌ ÆËÔÍ Ô
ÐËÊÍËÏ ÕÇÏÒÑÏ ÂÍÍÓÇÙËË � _m � 0;05�. ºÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ì
ÓÂÆËÂÕËÄÐÞÌ ÆËÔÍ � fht � 10� Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÕÇÏÒÑÏ ÂÍÍÓÇÙËË. ±ÖÐÍÕËÓ-
ÐÂâ ÎËÐËâ ì ÓÂÆËÂÕËÄÐÞÌ ÆËÔÍ Ô ÐËÊÍËÏ ÕÇÏÒÑÏ ÂÍÍÓÇÙËË.
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²ËÔ. 11. ¬ÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÄÞØ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 10.
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²ËÔ. 12. ³ÒÇÍÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÞÌ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÚÂÔÕÑÕ. £ÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÛÍÂ-
ÎÞ: ÔÄÇÕËÏÑÔÕß (ÔÎÇÄÂ) Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÃÑÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÊÄÈÊÆÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ (ÔÒÓÂÄÂ). £ÐÇÛÐËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÛÍÂÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÖ, ÖÆÂÎÈÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 540 ®ÒÍ: ÒÑÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÇÆËÐËÚ-
ÐÖá ÒÎÑÜÂÆÍÖ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (ÔÎÇÄÂ) Ë ÄËÆËÏÂâ ÊÄÈÊÆÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
(ÔÒÓÂÄÂ). °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÚÈÓÐÞØ ÎËÐËÌ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 10. ³ÇÓÞÏ
ÙÄÇÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞ-
ÏË ÉËÓÐÞÏË ÑÕÓÇÊÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÐËÉÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ EPIC-MOS Ë EPIC-PN ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË XMM-Newton
(ÖÓÑÄÇÐß 5s ÒÓË àÍÔÒÑÊËÙËË 103 Ô) [46].
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µÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ ÆÎâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇ ËÊÏÇÐâÕÔâ:

dvr
dt
� ÿr qP

qq
� v

2
f

r
ÿ �1ÿ x� GM

r 2
; �82�

dvf
dt
� ÿ vrvf

r
; �83�

dr

dt
� vr : �84�

°ÆÐÂÍÑ ÒÑâÄËÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË

dvz
dt
� ÿ 1

r
qP
qz
ÿ �1ÿ x� GM

r 3
z ; �85�

ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ c. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÊÂÒËÛÇÏ

dvz
dt
� dc

dt
z� c

dz

dt
�
�
dc
dt
� c 2

�
z : �86�

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ËÏÇÇÏ

ÿ 1

r
qP
qz
� P

rH 2
z : �87�

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (85) ë (87) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

dc
dt
� ÿc 2 � P

rH 2
ÿ �1ÿ x� GM

r 3
: �88�

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÎÖÕÑÎÜËÐÂ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÏ
ÓÂÆËÖÔÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

dH

dt
� cH : �89�

£ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ t � 0 ÆËÔÍ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË:

H
��
t�0�

�
r 3

GM

P

r

����
t�0

�1=2
;

�90�
c
��
t�0 � 0 : �91�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÄÑÎáÙËâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (80) ë (84), (88), (89) Ô
ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (10), (11), (76), (77), (90), (91). ¥Îâ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÑÆÇÎË ÄÐÑÄß ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ³ÂÏÂÓÔÍÑÅÑ ë±ÑÒÑÄÂ. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ
ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÎâ
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ Ë ÓÂÆËÂÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆËÔÍÑÄ Ô ÕÇÏÒÑÏ
ÂÍÍÓÇÙËË _m � 0;05 Ë _m � 1. £Ñ ÄÔÇØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÓËÐËÏÂÎËÔß
ÊÐÂÚÇÐËâ m � 55, a � 0;01.

5.2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
¬ÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÔÎÇÆÔÕÄËâÏË ÐÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÔÕÂÎË ÒÂÆÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ ÊÂ µ£ Ë ÏÇÐßÛÇÇ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ (ÓËÔ. 13, 14).
£ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÏ ÆËÔÍÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ ÖÏÇÐßÛËÎÂÔß
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²ËÔ. 13. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Â), ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (Ã), ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (Ä) Ë ÕÑÎÜËÐÞ ÆËÔÍÂ (Å) ÆÎâ ÆÄÖØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ: _m � 1 (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë _m � 0;05 (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ). ³ÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ.
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ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÚÇÕÞÓÇ-ÒâÕß ÓÂÊ ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÕÑÎÜËÐÂ ÆËÔÍÂ ÄÑÊÓÑÔÎÂ Ä
ÕÓË-ÒâÕß ÓÂÊ. £ ÓÂÆËÂÕËÄÐÑÏ ÆËÔÍÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛË-
ÎÂÔß Ä ÆÄÂ-ÕÓË ÓÂÊÂ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÖÚÈÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÅÂÊÂ ÐÇ ÒÓËÄÈÎ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ.

±ËÍÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÐÖÕÓË ÆËÔÍÂ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ �3;0ÿ4;5� � 107 ¬ (ÓËÔ. 15). £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÓÂÊÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÓÂÊÎËÚÂÎÂÔß ÃÑÎÇÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. £ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÆËÔÍÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÑ-
ÔÕËÅÂÎÂ 2� 107 ¬, ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÄÑÊÓÑÔÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
2,5 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ, ÆÑ 0 2� 1042 àÓÅ Ôÿ1 �ÿ16;5m�. £ ÓÂÆËÂ-
ÕËÄÐÞØ ÆËÔÍÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß ÆÑ �3ÿ4;5��
� 106 ¬, Â ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÄÑÊÓÑÔÎÂ ÐÂ 0,5 ë 1,3 ÒÑÓâÆÍÂ, ÆÑ
5� 1039 àÓÅ Ôÿ1 �ÿ10;5m� (ÓËÔ. 16).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÈØ ÏÑÆÇÎÇÌ
(ÓÂÔÚÈÕ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÔÖÃÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÍÓÇ-
ÙËÇÌ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ 10 Ô). ®ÂÍÔËÏÖÏ
ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÆËÔÍÑÄ ÎÇÉËÕ Ä ÉÈÔÕÍÑÏ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¦ÔÎË ÒÑÕÑÍ ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ GW170814 [23], 540 ®ÒÍ,
ÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ àÕËØ ÆËÔÍÑÄ ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐÂ ÒÓÇ-
ÆÇÎÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ EPIC ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
XMM-Newton (ÖÓÑÄÇÐß 5s, ÄÓÇÏâ àÍÔÒÑÊËÙËË 103 Ô) [46].
®ÂÍÔËÏÖÏ ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ ÓÂÆËÂÕËÄÐÞØ ÆËÔÍÑÄ ÎÇÉËÕ Ä ÏâÅ-
ÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ GW170814 ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË EPIC.

6. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ë ÄÞÄÑÆÞ

£ ÔÖÃÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍËØ ÆËÔÍÂØ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÂÎÂÐÔÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ Ë
ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ ÔËÎ, ÒÓË àÕÑÏ ÓÑÎß ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÂ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ ÐÂÓÖÛÂÇÕ àÕÑÕ
ÃÂÎÂÐÔ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÆËÔÍÖ, ÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ì Ä ÇÅÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÚÂÔÕË. ªÊÃÞÕÑÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä àÐÇÓÅËá ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÅÂÊÂ. ±Ñ ÆËÔÍÖ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÙÖÅ ÔÉÂÕËÌ Ë ÓÂÊÓÇ-
ÉÇÐËÌ. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ µ£,
ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÂÅÓÇÄ ÅÂÊÂ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÑâÓÚÂ-
ÐËÇ ÆËÔÍÂ.

®Þ ÒÓÑÄÇÎË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ
ÆËÔÍÂ ÐÂ ÒÑÕÇÓá 5% ÏÂÔÔÞ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÎËâÐËâ ÆÄÑÌÐÑÌ ¹¥. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÎËâÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÑÄÂÎË ÔËÔÕÇÏÇ GW170814 ì ËÔØÑÆÐÑ ÆÄÑÌÐÑÌ ¹¥ Ô
ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ 55M�, ÖÆÂÎÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
540 ®ÒÍ [23]. ²ÂÔÚÈÕÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÆËÔÍÑÄ: ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ
ÊÑÐÇ B Ä ÏÑÆÇÎË a-ÆËÔÍÂ [27], ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÄÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆËÔÍÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÏÖ ËÎË
ÓÂÆËÂÕËÄÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË, ÕÇÏÒ ÂÍ-
ÍÓÇÙËË ÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ËÎË 5% ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ.
£ ÒÇÓÄÑÌ ÔÇÓËË ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä ÆËÔÍÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ
ÅÂÊÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ. £Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÔÇÓËË ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄØÑÆËÎË Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ, Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÕÓÇÕßÇÌ ÔÇÓËË ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÏÞ ÖÚÎË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ (ÐÂÅÓÇÄÂ) ÅÂÊÂ ÄÔÎÇÆ-
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²ËÔ. 14. ´Ñ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 13, ÐÑ ÆÎâ ÓÂÆËÂÕËÄÐÞØ ÆËÔÍÑÄ.
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ÔÕÄËÇ ÇÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ (ÔÉÂÕËâ) Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË.

£ÔÇ ÕÓË ÔÇÓËË ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑÍÂÊÂÎË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔØÑ-
ÉËÇ à××ÇÍÕÞ: ÊÂ ÄÓÇÏâ ÏÇÐÇÇ 1 Ô ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÆËÔÍÂ
ÄÑÊÓÑÔÎÂ ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎÑ 1045 àÓÅ Ôÿ1 Ä ÏÑÆÇÎË Ô ÅÂÊÑÄÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ë
1042 àÓÅ Ôÿ1 Ä ÏÑÆÇÎË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÆËÂÕËÄÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. ¥Îâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ë ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂØ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÆÄÂ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ: ÒÇÓÇÒÂÆ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÇÉÆÖ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËÏË ÔÎÑâÏË ÆËÔÍÂ Ë ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÕÇÏÒ
ÂÍÍÓÇÙËË. ©ÂÆÂÄÂâ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÏÞ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎË ÆËÔÍË Ô ÓÂÆËÂÕËÄÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÕÇÒÎÂ
ÎËÃÑ ÆËÔÍË Ô ÓÂÊÄËÕÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËÇÌ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÎÑâØ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÆËÔÍÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÆËÂÕËÄÐÞØ ÆËÔÍÑÄ.
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÌ ÆËÔÍ ÑÍÂÊÞ-

ÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÇÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÞÏ ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá, Ä ÐÈÏ
ÄÞÛÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂ µ£ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÔËÎßÐÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß.

²ÂÔÚÈÕÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÓÂÆËÂÕËÄÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÆËÔÍÑÄ ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÕÑÍ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÍÑÐÄÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ ÏÑÆÇÎËì Ë Ä ÏâÅÍÑÏ, Ë Ä ÉÈÔÕÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÑÃÝÇÍÕ GW170814, ÖÆÂÎÈÐÐÞÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
540 ®ÒÍ, ÕÑ ÄÔÒÎÇÔÍ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ EPIC ÑÃÔÇÓÄÂ-
ÕÑÓËË XMM-Newton. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÓÂ-
ÆËÂÕËÄÐÞØ ÆËÔÍÂØ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ±ÓË ÕÑÌ ÉÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÕÑÏ ÉÇ
ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÑÊËÙËË (103 Ô) ÓÂÆËÂÕËÄÐÞÌ ÆËÔÍ ÒÑÒÂÆÈÕ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
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²ËÔ. 15. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ: Ä ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÔÍÂ (Â) Ë ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËÔÍÂ (Ã). ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÌ ÆËÔÍ
� fht � 2� Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÕÇÏÒÑÏ ÂÍÍÓÇÙËË � _m � 1�. ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÌ ÆËÔÍ Ô ÐËÊÍËÏ ÕÇÏÒÑÏ ÂÍÍÓÇÙËË � _m � 0;05�. ºÕÓËØ-
ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÂÆËÂÕËÄÐÞÌ ÆËÔÍ � fht � 10� Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÕÇÏ-
ÒÑÏ ÂÍÍÓÇÙËË. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÂÆËÂÕËÄÐÞÌ ÆËÔÍ Ô ÐËÊÍËÏ
ÕÇÏÒÑÏ ÂÍÍÓÇÙËË.
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104 103 102 101 100 10ÿ1 10ÿ2
l, ÐÏ

¡
Ã
ÔÑ
Î
á
ÕÐ

Ââ
ÊÄ
ÈÊ
Æ
Ð
Ââ

ÄÇ
Î
Ë
ÚË

Ð
Â

ln
1
0
nF

n,
àÓ
Å
Ôÿ

1
1044

1042

1040

1038

1036

1034

ÿ20

ÿ15

ÿ10

ÿ5

0

5

£
Ë
Æ
Ë
Ï
Ââ

ÊÄ
ÈÊ
Æ
Ð
Ââ

ÄÇ
Î
Ë
ÚË

Ð
Â

15

20

25

30

35

40

fht � 2, _m � 1
fht � 2, _m � 0,05
fht � 10, _m � 1
fht � 10, _m � 0 ,05

ln
1
0
D
ÿ2
nF

n,
àÓ
Å
ÔÏ
ÿ2

Ôÿ
1

10ÿ10

10ÿ12

10ÿ14

10ÿ16

10ÿ18

10ÿ20

1013 1014 1015 1016 1017 1018 1019 1020

10ÿ1 100 101 102 103 104 105

hn, à£

n, ¤Ù

²ËÔ. 17. ³ÒÇÍÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÐÂ ÇÆË-
ÐËÚÐÞÌ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÚÂÔÕÑÕ. £ÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÞÇ ÛÍÂÎÞ: ÔÄÇÕËÏÑÔÕß (ÔÎÇÄÂ) Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÃÑÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÊÄÈÊÆÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ (ÔÒÓÂÄÂ). £ÐÇÛÐËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÛÍÂÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ËÔÕÑÚÐËÍÖ, ÖÆÂÎÈÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 540 ®ÒÍ: ÒÑÕÑÍ ÚÇÓÇÊ
ÇÆËÐËÚÐÖá ÒÎÑÜÂÆÍÖ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (ÔÎÇÄÂ) Ë ÄËÆËÏÂâ ÊÄÈÊÆÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
(ÔÒÓÂÄÂ). °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÚÈÓÐÞØ ÎËÐËÌ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 15. ³ÇÓÞÏ
ÙÄÇÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞ-
ÏË ÑÕÓÇÊÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÐËÉÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ EPIC-MOS Ë EPIC-PN ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË XMM-Newton (ÖÓÑÄÇÐß 5s
ÒÓË àÍÔÒÑÊËÙËË 103 Ô) [46].
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ÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÍÂÏÇÓÞ EPIC, ÇÔÎË ËÔÕÑÚÐËÍ ÃÖÆÇÕ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÃÎËÉÇ Í ÐÂÏ Ä 3 ë 10 ÓÂÊ.

£ ÐÂÛËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÏÞ ÐÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎË ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎË ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÔÄÇÚËÄÂÐËâ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ. ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÆË××ÖÊËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ ÆËÔÍÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ ÍÂÍ trad � tRH=c �
� 3ÿ30 Ô, ÅÆÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎÖÕÑÎÜËÐÂ ÆËÔÍÂ tR �
� 105ÿ106, ÇÅÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎÖÕÑÎÜËÐÂ H�106 ÔÏ.
£ÓÇÏâ ÓÂÆËÂÕËÄÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÕÑÅÆÂ ÔÑÔÕÂÄËÕ tcool �
� trad�maxT �=T� � 30ÿ300 Ô, ÒÓË àÕÑÏ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ
ÚÂÔÕâØ ÆËÔÍÂ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ (ÔÏ. (69)). ±ÓËÚÈÏ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ (ÑÐÑ ÉÇ ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ, ÑÐÑ ÉÇ ÊÄÖ-
ÍÑÄÑÇ) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ 1 Ô (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÓÂÆËÂÕËÄÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ×ÑÓÏÖ
ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ËÎË ÔÑÕÇÐ
ÔÇÍÖÐÆ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ¡.£. ´ÖÕÖÍÑÄÂ
(ªÐÔÕËÕÖÕ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ²¡¯), ¯.ª. ºÂÍÖÓÖ (¤ÑÔÖÆÂÓ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÏ. ±.¬. ºÕÇÓÐ-
ÃÇÓÅÂ (¤¡ªº)®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔË-
ÕÇÕÂ ËÏ. ®.£. ­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ (®¤µ)) Ë ¬.­. ®ÂÎÂÐÚÇÄÂ
(¤¡ªº ®¤µ). ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÑÌ ¬±19-270.
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Possible electromagnetic manifestations of merging black holes

D.V. Bisikalo ���, A.G. Zhilkin �y�, E.P. Kurbatov �z�
Institute of Astronomy, Russian Academy of Sciences, ul. Pyatnitskaya 48, 119017 Moscow, Russian Federation
E-mail: ��� bisikalo@inasan.ru, �y� zhilkin@inasan.ru, �z� kurbatov@inasan.ru

The accretion disk response to a loss of 5% of the mass of the accretor formed by a stellar-mass binary black hole collision has been
simulated. The parameters of the initial binary system correspond to the gravitational-wave source GW170814. We performed a series
of simulations of models with radiative and convective heat transfer mechanism, and various accretion rates. The models took into
account radiation pressure and adiabatic vertical gas expansion. Reducing the mass of the accretor due to radiation of gravitational
waves led to a strong hydrodynamic disturbance of the disk that developed in less than one second into a shockwave. As a result of shock
heating, the luminosity of convective disks increased by 3ë5 orders of magnitude and reached 1043 erg sÿ1. The luminosity of radiative
disks increased by 1ë2 orders of magnitude, to 1040 erg sÿ1. If the source is as far as 540Mpc (as in the case of the GW170814 event), the
disk brightening can be detected by the XMM-Newton X-ray observatory.

Keywords: gravitational waves, black holes, binary stars, black hole merging, accretion disks
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