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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

1.1. ®ÇÕÓËÍÂ ¬ÇÓÓÂ
·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË
(°´°) ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË
ÄÑÍÓÖÅ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ (¹¥)
Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÏÇÕÓËÍÑÌ ¬ÇÓÓÂ [1]. ±ÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÏÇÕÓËÍË âÄÎâáÕÔâ ÏÂÔÔÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ M Ë ÏÑÏÇÐÕ
ËÏÒÖÎßÔÂ J, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÓÂÉÂÕß Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÇÆËÐËÙÂØ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ a � J=�GM=c�. £
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ¢ÑÌÇÓÂ ë­ËÐÆÍÄËÔÕÂ [2], ÏËÐËÏËÊËÓÖáÜËØ
ÚËÔÎÑ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÏÇÕÓËÍË, ÏÇÕÓËÍÂ
¬ÇÓÓÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ 1:
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¢ÑÅÂÕÔÕÄÖ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ Ä ÏÇÕÓËÍÇ ¬ÇÓÓÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÏÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3]). µÔÎÑÄËÇ ÐÂÎËÚËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ
ÔÑÃÞÕËÌ �grr !1� Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ "ÅÑÎÑÌ" ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ö
ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ¹¥ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
ÿM4 a4M. ±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÏÂÔÔÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÏÂÔÔÞ
¹¥ M ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ, ja �j4 1.
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®ÑÏÇÐÕÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ
Ä ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ

¬.¡. ±ÑÔÕÐÑÄ, ¡.¤. ¬ÖÓÂÐÑÄ, ¯.¡. ®ËÕËÚÍËÐ

¥ÂÈÕÔâ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÔÒËÐÑÄ)
ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ä ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä
âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. °ÕÆÇÎßÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÒËÐÞ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÆÄÑÌÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂÏË LIGO/Virgo. ¥Îâ ÆÄÖØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÒÓË
ÍÑÎÎÂÒÔÂØ âÆÇÓ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÎË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ËÊ ÑÃÑÎÑÚÍË)
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÆÄÑÌÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ô
ÖÚÈÕÑÏ àÄÑÎáÙËË ÕÇÏÒÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÊÄÈÊÆ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ LIGO/Virgo. ²ÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ËÊ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÒÂÓÇ Ô ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏË
ÊÄÈÊÆÂÏË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÂâ ÓÂÔÍÓÖÕÍÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÊÄÈÊÆÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒËÐÂÏ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÞØ ÒÇÓÇÆ ÔÎËâÐËÇÏ.
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¯ËÉÇ ÏÞ ÚÂÔÕÑ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓ a �, ÐÂÊÞÄÂâ ÇÅÑ "ÔÒËÐÑÏ ¹¥".

±ÓË jaj ! 0 ÏÇÕÓËÍÂ ¬ÇÓÓÂ (1) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÏÇÕÓËÍÖ
ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ, Â ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØÏÇÕÓËÍÂ ¬ÇÓÓÂ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË 2 ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÏÇÕÓËÍÖ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑ
ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÕÇÎÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá Ä 1918 Å.
­ÇÐÊÇ Ë ´ËÓÓËÐÅÑÏ [4] Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. ³ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÎáÃÑÇ ÐÇÃÇÔÐÑÇ ÕÇÎÑ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑÎÎÂÒÔ ÊÄÈÊÆ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÄÑÆËÕß ËÏÇÐÐÑ Í ÄÓÂÜÂáÜËÏ-
Ôâ ¹¥ Ô ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÐÖÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ a.

£ÂÉÐÞÏ ÒÑÐâÕËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÐÂÆÑÃËÕÔâ ÐÂÏ Ä ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ
ÑÓÃËÕÂ ÒÓÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÇÕÓËÍÇ ¬ÇÓÓÂ (ISCO ì ÑÕ
ÂÐÅÎ. Innermost Stable Circular Orbit). ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÑÓ-
ÃËÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÅÓÂÐËÙÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÂÍÍÓÇ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÄÑÍÓÖÅ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ¹¥ Ë ÑÙÇÐËÄÂáÕ-
Ôâ ËÊ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. £ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË y � p=2 ÓÂÆËÖÔ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÑÓÃËÕÞ
rISCO ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒËÐÂ ¹¥ a [5]: ÆÎâ ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍÑÌ
¹¥ �a � 0� rISCO � 6M � 3rg �ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍËÌ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ rg � 2M ' 3 ÍÏ �M=M��� [6]. ±ÓË
a > 0, Õ.Ç. Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ¹¥
ÑÓÃËÕ, ÓÂÆËÖÔ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÞ
ÚÂÔÕËÙ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ: rISCO � 3rg ÿ �4

���
6
p

=3�a ÒÓË a5Mì
Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ a �M�1ÿ d�, d5 1, ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÄÇÎËÚËÐÇ
rISCO ' �rg=2��1� �4d�1=3�, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÐÂÆ ÄÐÇÛÐËÏ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÑÏ ¹¥, ËÏÇáÜËÏ ÓÂÆËÖÔ r�� �rg=2��1� �2d�1=2� [7].
´ÂÍ, ÆÎâ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÌ ËÊ ÆËÔÍÂ ¹¥ Ä ÕÇÔÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ (´¥³) ËÎË Ä âÆÓÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÔÒËÐ
a � 0;9981 (ÒÓÇÆÇÎ ´ÑÓÐÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÃÂÎÂÐÔÑÏ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÌ ËÊ ÆËÔÍÂ ¹¥ Ä ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ) [8], ÓÂÆËÖÔ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ
ÑÓÃËÕÞ ÚÂÔÕËÙÞ rISCO�0;998� � 1;23M.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÔÔÂ M Ë ÔÒËÐ a � ¹¥ ì ÄÂÉÐÇÌÛËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ËÎË ÑÙÇÐËÕß ËÊ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ¿ÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞ ÆÎâ ¹¥ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÂÔÔ �� �3ÿ60�M�� Ä ´¥³ Ë ÆÎâ
ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥ (³®¹¥) c M > 106M� Ä âÆÓÂØ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍ.

®ÇÕÑÆÞ ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ¹¥ ËÊ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ [9, 10] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎ-
ÍË). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÆÈÉÐÑ ÏÂÔÔÞ ¹¥ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÂÔÔ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÒÑ ÆÄËÉÇÐËá ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
(ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ) ÆÎâ¹¥ Ä´¥³. °ÓÃËÕÞ ÊÄÈÊÆ Ä ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá âÄÎâáÕÔâ ÍÓÖÅÑÄÞÏË. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÑÒÓÇÆÇÎââ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
Kv � Vv sin i (i ì ÐÂÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÓÃËÕÞ, Õ.Ç. ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ
ÎÖÚÑÏ ÊÓÇÐËâ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ËÏÒÖÎßÔÂ) Ë
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÔËÔÕÇÏÞ Pb, ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆÄÖØ ÕÇÎ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÇÎËÚËÐÖ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÏÂÔÔÞ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÖá "×ÖÐÍÙËá ÏÂÔÔ" ÐÇÄËÆËÏÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ Mx, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÞ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

f �Mx� � K 3
vPb

2pG
�Mx sin

3 i

�1� q�2 ; �2�

ÅÆÇ q �Mv=Mx ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÄËÆËÏÑÅÑ Ë ÐÇÄËÆË-
ÏÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ âÄÎâÇÕÔâ ÐËÉÐËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÏÂÔÔÞ ÐÇÄËÆË-
ÏÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÇÐËâ
ÑÓÃËÕÞ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ 3. °ÃÜÇÒÓËÐâÕÑ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ Mx 0 3M� ÆÎâ ÏÂÔÔÞ ÐÇÄËÆËÏÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ´¥³ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ
¹¥ [12, 13]. ¿ÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ ÏÂÔÔÞ ÐÇÄËÆËÏÑÅÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÃÇÊ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÐÂÎËÚËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ Ö ÆÄÖØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÕÇÔÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [10, 14].

³ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËÇÏ àÓÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ (¤£)
ÂÔÕÓÑÐÑÏËË [15] ÒÑâÄËÎÂÔß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÂâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÙÇÐËÄÂÕß ÏÂÔÔÞ Ë ÔÒËÐÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÆÄÑÌÐÞØ
¹¥ Ä ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ì ËÔÕÑÚÐËÍÂØ
¤£-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË LIGO
(Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory)/
Virgo [16 ë 18].

1.2. ³ÒËÐÞ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ
Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄ ¹¥ âÄÎâÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ, ÚÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ËØ ÏÂÔÔ, Ë ÑÔÕÂÈÕÔâ ÏÑÆÇÎßÐÑ-
ÊÂÄËÔËÏÞÏ. £ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ´¥³ ÄÑÍÓÖÅ ¹¥ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ ËÊ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
(ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÓÂÐÐÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä
Cyg X-1, ËÎË ÒÓË ÒÇÓÇÒÑÎÐÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ
ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ GRS 1915+105, A0620-00 Ë
ÆÓ.). ªÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÔËÎ ÄâÊÍÑÅÑ ÕÓÇÐËâ Ä ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ ÅÂÊ ÐÂÅÓÇ-
ÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Â ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ä ÄâÊÍÑÌ
ÛÍÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÓâÇÕ ÏÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ¹¥. £ÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ
ÆËÔÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÆËÖÔÑÏ rISCO ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÌ ÑÓÃËÕÞ ÚÂÔÕËÙ ÄÑÍÓÖÅ ¹¥ ì ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÒÂÄÛËÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕß r < rISCO, ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÂÆÂáÕ Ä ¹¥. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ¹¥
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÇÏÒÑÏ ÂÍÍÓÇÙËË _M ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÆËÔÍÇ,
×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÅÂÊÂ (ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß, ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÄâÊÍÑÔÕË Ë Õ.Æ.) Ë ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÓÂÆËÖÔÇ [19 ë 22].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ Ë ÄÓÇÏÇÐ-
Ð�yØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ
ÄÑÍÓÖÅ ¹¥ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÑÙÇÐËÄÂÕß ËØ ÏÂÔÔÖ Ë
ÔÒËÐ. °ÃÊÑÓ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë ÔÒËÔÑÍ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [23].

£ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ Ô ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËÏË ¹¥ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
´¥³ Ë âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÔÒËÐ ¹¥ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÈÐ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË (ÔÏ. ÐÇÆÂÄÐËÌ ÑÃÊÑÓ [24] Ë ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËÌ Ä [25]).

1.2.1. ¶ÑÓÏÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ.
¹ÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÆËÔÍÂ
ÔÒËÐ ¹¥ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ.®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (ÕËÒ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ,
ÏÂÔÔÂ ¹¥, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÐÂÍÎÑÐÇÐËÇ Í ÎÖÚÖ
ÊÓÇÐËâ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÑÓâÚÇÌ ÍÑÓÑÐÞ ÐÂÆ ÆËÔÍÑÏ Ë Õ.Æ.),

2 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÕÇÎÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÕÑÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÛÄÂÓÙ-
ÛËÎßÆÑÄÔÍÑÌ ÏÇÕÓËÍÑÌ (ÕÇÑÓÇÏÂ ¢ËÓØÅÑ×Â).

3 £ ÓÂÏÍÂØ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÐÂÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÓÃËÕÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÑÚÇÐß ÕÇÔÐÞØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏË ÊÄÈÊÆÂÏË ì ÒÖÎßÔÂÓÂÏË [11].
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ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÔÒËÐÞ ¹¥ ÕÂÍËÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá (ÔÏ. Ä [23] ÕÂÃÎ. 2 ÆÎâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ).

1.2.2. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÎËÐËË ÉÇÎÇÊÂ.
³ÒËÐÞ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ¹¥ ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐËÄÂáÕÔâ ËÊ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ Ka-ÎËÐËË
ÉÇÎÇÊÂ (ÑÕ 6,4 Íà£ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ ÆÑ 6,9 Íà£
ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ Fe XXVI). ¿ÕÂ ÎËÐËâ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÅÑÓâÚÇÌ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂáÜÇÌ ÍÑÓÑÐÇ ÐÂÆ ÆËÔÍÑÏ, ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ (< 107 ¬) [26]. °ÕÓÂÉÈÐÐÂâ ÎËÐËâ ËÏÇÇÕ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÖá ÛËÓËÐÖ � 150 à£. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÍÓÂÇ ÆËÔÍÂ ÇÈ
ÒÓÑ×ËÎß ÓÂÔÕâÅËÄÂÇÕÔâ Ä ÍÓÂÔÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ Ë ËÏÇÇÕ
ÛËÓËÐÖ � 1 Íà£ [27]. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ ÊÓÇÐËâ Ë
ÒÓËÐâÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔËÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÒÓÑ×ËÎâ
ÎËÐËË ÓÇÊÍÑ ÑÃÓÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÏÇÜÈÐÐÑÌ ËÊ-ÊÂ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÇ. ¶ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÂâ
ÎËÐËâ ÉÇÎÇÊÂ ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÚÂÔÕÇÌ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ
ÄÑÍÓÖÅ ³®¹¥ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ MCG-
6-30-15 [28]. ¥Îâ ³®¹¥ Ä âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÏÇÕÑÆ ÑÙÇÐÍË
ÔÒËÐÂ ¹¥ ÒÑ ÎËÐËË Ka âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ
(ÍÓÑÏÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ¹¥ Ä âÆÓÇ ®87 ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ
EHT (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 1.2.4). ±ÓÑ×ËÎË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ Ka- Ë
La-ÎËÐËÌ ÉÇÎÇÊÂ ËÊÏÇÓÇÐÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÓâÆÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÇÌ×ÇÓ-
ÕÑÄÔÍÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË 1H0707-495 [29]. (³ÒËÔÑÍ ³®¹¥ Ô
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË ÒÑ ÎËÐËË ÉÇÎÇÊÂ ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÑÃÊÑÓÇ [23] Ä ÕÂÃÎ. 3.) £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÑÆÅÑÐÍË ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑ×ËÎâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ
ÎËÐËË ÉÇÎÇÊÂ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÆËÔÍÂ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ
ÃÞÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÏÂÔÔÂ ¹¥, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë
ÐÂÍÎÑÐÇÐËÇ ÆËÔÍÂ Í ÎÖÚÖ ÊÓÇÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÏÇ-
ÕÑÆÂ ÆÂáÕ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a � ÆÎâ ÂÍ-
ÍÓÇÙËÓÖáÜËØ¹¥ÄÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ´¥³ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2 Ä [23]).

1.2.3. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË
(¬±°). ´ÓÇÕËÌ ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÙÇÐÍË ÔÒËÐÂ ÂÍÍÓÇ-
ÙËÓÖáÜËØ ¹¥ ì ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ¬±° ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [30]. £ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ Ô ¹¥
¬±° ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ì Ä ÐËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ (ÑÕ ÆÑÎË ÅÇÓÙÂ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÅÇÓÙ) Ë
Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÅÇÓÙ) ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ.
£ÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ¬±° ÃÎËÊÍË Í ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÚÇÔÍËÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ (ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ fK, ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ
fr � fK Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ fy � fK àÒËÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ)
ÆÎâ ¹¥ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÂÔÔ [31, 32]:
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³ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ¬±° Ô ÃÑÓÕÂ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË RXTE (Rossi X-ray
Timing Explorer) Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÃÞÎË ÑÙÇÐÇÐÞ
ÏÂÔÔÞ Ë ÔÒËÐÞ ¹¥ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÂØ GRO J1655-40
�M � �5;31� 0;07�M�, a � � 0;290� 0;003� [33] Ë XTE
J1550-564 �a � � 0;34� 0;01� [34]), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÄÒÂÎË Ô
ÑÙÇÐÍÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ¬±° Ä ËÔÕÑÚÐËÍÂØ Ô ÂÍÍÓÇÙË-
ÓÖáÜËÏË ¹¥ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔ ¹¥ [35].

1.2.4. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ³®¹¥ Ä ®87 ´ÇÎÇÔÍÑÒÑÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ
ÔÑÃÞÕËÌ (Event Horizon Telescope, EHT). ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÑ ÔÄÇÓØÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
1,3 ÏÏ ³®¹¥ �M � �6;5� 0;7� � 109M�� Ä ÙÇÐÕÓÇ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍË ®87 Ô ÂÍÕËÄÐÞÏ âÆÓÑÏ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ,
10-ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ, ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ ÂÐÕÇÐÐ EHT [36]. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÆËÑ-
âÓÍÑÔÕË Ä ÄËÆËÏÑÏ "×ÑÕÑÐÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ" ÑÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÅÑÓâÚÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÄÑÍÓÖÅ àÕÑÌ ³®¹¥ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË
ÔÄÇÕÂ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ¹¥ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÔÒËÐÇ ¹¥: a � � 0;5 ËÎË a � ' 0;94 [37].
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎË ÔÑ ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍÑÌ ¹¥ ÑÕ-
ÄÇÓÅÂáÕÔâ àÕËÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË Ë ×ÂÍÕÑÏ ÐÂÎËÚËâ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÆÉÇÕÂ ËÊ âÆÓÂ ®87 Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá
Pj 9 1042 àÓÅ Ôÿ1. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÔÒËÐÂ ¹¥ Ä ®87
a � � 0;9� 0;1 ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [38] ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÐÂÎËÊÂ
ÔÄÑÌÔÕÄ "ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÅÑ" ÔÄÇÕÂ (twisted light) Ä ÏÇÕÓËÍÇ
¬ÇÓÓÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ¹¥ Ä
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ´¥³ Ë âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ
ÐÂÎËÚËË ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ö àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÌ ÂÍ-
ÍÓÇÙËÇÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ¹¥Ë Ô ËÔÕÑÓËÇÌ ÓÑÔÕÂ ÏÂÔÔÞ³®¹¥
Ä âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÓË ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ÔÎËâÐËâØ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ.

2. ³ÒËÐÞ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÆÄÑÌÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ

2.1. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÒËÐÞ
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ LIGO/Virgo
¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ¤£-ÔÑÃÞÕËÌ ÑÕ ÔÎËâÐËÌ ÆÄÑÌÐÞØ ¹¥ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂÏË LIGO/Virgo [16] ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ
ÍÂÐÂÎ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÏÂÔÔÂØ Ë ÔÒËÐÂØ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ¹¥. £
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ×ÑÓÏÂ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ¤£-
ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÔÎËâÐËÌ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÏÂÔÔ M1 Ë M2, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ "ÚËÓÒ-ÏÂÔÔÑÌ"
(chirp-mass): M� �M1M2�3=5=M1=5 �M1�q 2�1� q��ÿ1=5,
ÅÆÇ q �M1=M2 ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ,
M �M1 �M2 ì ÒÑÎÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ M
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ¤£-ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ (ÔÏ.
[16]). ³ÒËÐÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÎËÄÂáÜÇÌÔâ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÕÓÖÆÐÇÇ, ÑÆÐÂÍÑ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ
×ÑÓÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ¤£-ÔËÅÐÂÎÂ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒËÐ ì ÄÊÄÇÛÇÐÐÖá ÒÑ ÏÂÔ-
ÔÂÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÒÓÑÇÍÙËÌ ÔÒËÐÑÄ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÂ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ:

weff �
M1a

�
1 cos y1 �M2a

�
2 cos y2

M
; �4�

ÅÆÇ yi ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÔÒËÐÂ i-ÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ë
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

µ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË
LIGO/Virgo ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÆÄÑÌÐÞØ ¹¥ (ÍÓÑÏÇ ÆÄÖØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ì GW151226 Ë GW170729) à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÔÒËÐ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÑÍ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í ÐÖÎá [16].
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÍÂÉÇÕÔâ
ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ ì ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËÇ âÆÓÂ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ
ÆÑÎÉÐÞ ÄÓÂÜÂÕßÔâ [39] Ë ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ¹¥ Ô
ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÔÒËÐÑÏ. ¢ÞÔÕÓÑÄÓÂÜÂáÜËÇÔâ ¹¥, ÑÃÓÂÊÑ-
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ÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ "ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÏÂÛËÐ", ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜËØ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÖÊÍÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÆÉÇÕÑÄ ËÊ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕÇÌ ¹¥ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ×ÇÐÑÏÇÐÂ
ÆÎËÐÐÞØ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ [40]. ±ÑàÕÑÏÖ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÄÞâÔ-
ÐËÕß, ÏÑÉÐÑ ÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÃÎËÊÍËÇ Í ÐÖÎá à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÔÒËÐÞ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÆÄÑÌÐÞØ ¹¥ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ¹¥ ÒÓË
àÄÑÎáÙËË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ [41 ë 43].

2.2. ®ÑÆÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ
£ÓÂÜÇÐËÇ âÆÇÓ ÊÄÈÊÆ ÕÓÖÆÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.
´ÇÑÓËâ àÄÑÎáÙËË ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÊÄÈÊÆ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÏÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ë ÒÑÐâÕËÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÄÓÂÜÇÐËâ âÆÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÔÄâÊË âÆÓÂ Ô
ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ [44], ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÇÓÇÆÂÚË ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ [45] Ë
ÆÓ. (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ä [39]). ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÎÑÉÐÑÌ
àÄÑÎáÙËË ÄÓÂÜÇÐËâ âÆÓÂ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[46] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÒÑÎÖ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÄÇÊÆÂ ÓÂÊÃËÄÂÎÂÔß ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË: âÆÓÑ Ë
ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÄÓÂÜÇÐËâÏË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÔÞÄÂ-
ÎÂÔß ÑÆÐËÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÇÓÇÆÂÚË ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ tc. £ àÕÑÌ ÆÄÖÊÑÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ âÆÓÂ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

dJc
dt
� ÿ IcIe

Ic � Ie

Xc ÿXe

tc
; �5�

ÅÆÇ Ic, Oc Ë Ie, Oe ì ÏÑÏÇÐÕÞ ËÐÇÓÙËË Ë ÖÅÎÑÄÞÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ âÆÓÂ Ë ÑÃÑÎÑÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
£ ÓÂÃÑÕÇ [46] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÞÄÑÆËÏÑÅÑ
ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÎÑÆÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÒÑ
ÒÇÓËÑÆÂÏ ÄÓÂÜÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÄâÊË ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ âÆÓÂ Ë ÑÃÑÎÑÚÍË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÒÑÓâÆÍÂ tc ' 5� 105ÿ106 ÎÇÕ, Õ.Ç. ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÄÓÇÏÇÐË àÄÑÎáÙËË ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÒÑÔÎÇ
ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË.

¦ÔÎË ¹¥ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ´¥³, ÕÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ âÆÓÂ ÊÄÇÊÆÞ
ÒÇÓÇÆ ÍÑÎÎÂÒÔÑÏ ÃÖÆÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÒÓËÎËÄÐÞÏ
ÄÎËâÐËÇÏ ÐÂ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÊÄÇÊÆÞ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÆÓÖÅÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ. ³ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ [46] Ä ÔÕÂÕßÇ [47] ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÔÇÓËË ÓÂÔÚÈÕÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÆÄÑÌ-
ÐÞØ ¹¥ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÖÚÈÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÂ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (ÍÓÂÔÐÑÅÑ
ÔÏÇÜÇÐËâ) Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ. £ àÕËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÔØÇÏÂ àÄÑÎáÙËË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ
[42], ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÕÓÂÍÕÑÄÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ÄÓÂÜÇÐËâ âÆÇÓ
ÊÄÈÊÆ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÄâÊË (5). ¬ÎáÚÇÄÞÏ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ¹¥ ËÊ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÕÂÆËâ ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË (common enve-
lope ì ³¦), à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ aCE ì ÆÑÎÇÌ àÐÇÓÅËË, ÄÞÆÇÎËÄÛÇÌÔâ ÒÓË ÔÉÂÕËË
ÑÓÃËÕÞ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÖ: DEenv � aCEDEorb (ÅÆÇ Eenv ì
àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÑÃÑÎÑÚÍË Ë âÆÓÂ ÊÄÇÊÆÞ) [48, 49].

¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ×ËÊËÍÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¹¥ Ä
ÍÑÐÙÇ àÄÑÎáÙËË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÎÂÔß
ÆÄÖÏâ ÏÑÆÇÎâÏË. £ ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ¹¥ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑ-
ÄÂÎÑ ÄÔÈ ³°-âÆÓÑ ÊÄÇÊÆÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÇÔâ ÒÑÔÎÇ ÅÎÂÄ-

ÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÏÂÔÔÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ MBH �
� 0;9MCO (Ô ÖÚÈÕÑÏ 10%-ÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÇ-
×ÇÍÕÂ ÏÂÔÔÞ), ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÆÄÑÌÐÑÌ ¹¥ M �
� 0;9�MCO; 1 �MCO; 2�. ®ÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ¹¥ Ä àÕÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ÓÂÄÇÐ ÏÑÏÇÐÕÖ ËÏÒÖÎßÔÂ ³°-âÆÓÂ: JBH � JCO.

£Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÆÇÎË ÚÂÔÕß ÏÂÔÔÞ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÐÂÆ ³°-âÆÓÑÏ DMfb ÒÑÒÂÆÂÎÂ Ä ¹¥, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÖá ÒÓË
ÍÑÎÎÂÒÔÇ ÉÇÎÇÊÐÑÅÑ âÆÓÂ ÊÄÇÊÆÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ MFe (Ä
ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ì fallback), ÒÓË àÕÑÏ ÏÂÔÔÂ
¹¥ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [50]: MBH �
� 0;9�MFe � DMfb), DMfb � max �MBH ÿ 0;9MCO; 0�. ®Ñ-
ÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ¹¥ ÒÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÐâÎÔâ ËÊ-ÊÂ ÄÞÒÂÆÇÐËâ
ÚÂÔÕË ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÂ ¹¥, JBH � JCO � DJfb, ÅÆÇ DJfb �
� jfbDMfb. µÆÇÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ
ÑÃÑÎÑÚÍË, ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÌ ÐÂ ¹¥, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÓÂÄ-
ÐÞÏ jfb � dMBH Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ d � 2 (ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ISCO ÆÎâ
ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍÑÌ ¹¥, d � 2

���
3
p

, Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÌÔâ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ¹¥, d � 2=

���
3
p

).
¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÆÄÑÌ-

ÐÞØ ¹¥ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ËÊÄÇÔÕÇÐ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÑÏ
ÄÓÂÜÇÐËâ ¹¥ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÔÏ.
×ÑÓÏÖÎÖ (4)). ¿ÕÑÕ ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÔâ ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ: 1) ÍÑÅÆÂ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÊÄÈÊÆ ÐÂ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÂ-
ÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔËÔÕÇÏÞ;
2) ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ Ë ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÅÎÂ
yi ÒÓË ÔÎËâÐËË ¹¥ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ¹¥ ÒÓË
ÍÑÎÎÂÒÔÇ ÒÓËÑÃÓÇÎÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ
(ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä [42])).
±ÓË ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÔÇÌ ÄÓÂÜÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÅÑÎ yi ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÞÏ (ÔÏ. ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ä [47]).

2.3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÆÄÑÌÐÞØ
¹¥ Ô ÖÚÈÕÑÏ àÄÑÎáÙËË ÄÓÂÜÇÐËâ âÆÇÓ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1 (ÔÏ. ÆÇÕÂÎË ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ Ä [47]). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÑÉË-
ÆÂÇÏÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÏÒÖÎßÔÂ
weff ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÆÄÑÌÐÞØ ¹¥, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË LIGO/Virgo Ô ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá °3 4, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÔËÔÕÇÏÞ M (ÓËÔ. 1Â Ë Æ) ÆÎâ ÆÄÖØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
¹¥, ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ. ±ÓËÐâÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË
aCE � 1. °ÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÔÎÖÚÂÌÐÑ. °ÕÕÇÐÍÂÏË ÔÇÓÑÅÑ
ÙÄÇÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÆÄÑÌÐÞØ ¹¥, ÔÄÈÓÐÖÕÂâ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÊÄÈÊÆ Ë ÕÇÏÒÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍÂØ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ¬ÄÂÆÓÂÕÞ Ô ÑÕÓÇÊÍÂÏË ÑÛËÃÑÍ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ¹¥ ËÊ ÍÂÕÂ-
ÎÑÅÂ [16]. ¬ÓÖÉÍË ÊÇÎÈÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÕÕÇÐÍÑÄ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ¹¥+¹¥, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ
ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ LIGO
O1/O2 Ä ÓÂÃÑÕÇ [52] ì ÃÑÎÇÇ ÔÄÇÕÎÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ (ÐÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÅÑ) ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈ-

4 £ ÕÇÍÖÜËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ °3 ÅÑÓËÊÑÐÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ
¯©+¯© Ô ÚËÓÒ-ÏÂÔÔÑÌ 1;2M� ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÓÃËÕÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÑÍÑÎÑ 120 ®ÒÍ. ¤ÑÓËÊÑÐÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÆÎâ
ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÓÒ-ÏÂÔÔÞ ÍÂÍ Dh �M 5=6 [53].

7 µ¶¯, Õ. 189, å 11
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²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ®ÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ) ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÆÄÑÌÐÞØ ¹¥ ÒÑ ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÔËÔÕÇÏ Mtot Ë
à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÔÒËÐÖ weff, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË LIGO/Virgo Ô ÖÚÈÕÑÏ ËÔÕÑÓËË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ °3. (Â ë Å) ³ÎÖÚÂÌ ÒÓâÏÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ³°-âÆÓÂ Ä ¹¥ (ÃÇÊ ÖÚÂÔÕËâ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË):Mtot � 0;9�MCO1 �MCO2�.
(Æ ë Ê) ¹ÂÔÕß ÑÃÑÎÑÚÍË ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖÇÕ Ä ¹¥: ÏÂÔÔÞ ¹¥ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË [50]. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË aCE � 1;0 Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ tc � 5� 105 ÎÇÕ. µÍÂÊÂÐÞ ÔÑÃÞÕËâ (Ô ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÅÓÂÆÂÙËÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
Pastro) ËÊ ÍÂÕÂÎÑÅÂ O1/°2 LIGO/Virgo Collaboration (LVC) (ÍÄÂÆÓÂÕÞ), Â ÕÂÍÉÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ ËÊ ÓÂÃÑÕ [51, 52] (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË Ë
ÍÓÖÉÍË).
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ÕÑÄ Ä ÏÑÆÇÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¹¥ ÒÓË ÍÑÎÎÂÒÔÇ ³°-âÆÓÂ
ÊÄÇÊÆÞ ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÞÒÂÆÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË
(ÓËÔ. 1Â, Ã) ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÊÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÐÇÐÂÆÈÉÐÞØ ÕÑÚÇÍ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ
[52]) (ÓËÔ. 1Ä), ÑÆÐÂÍÑ ÐÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌÏÂÔÔÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÆÄÑÌÐÞØ
¹¥ (ÓËÔ. 1Ã). £ ÏÑÆÇÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÞÒÂÆÇÐËâ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÂ âÆÓÑ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ¹¥ (ÓËÔ. 1Æ ë Ê)
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÏÂÔÔÂÏ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ¹¥
ÃÑÎßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ, Â ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒËÐÂÏ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÆÄÑÌÐÞØ ¹¥ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ (ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ weff), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ
ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÒÇÛÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ LIGO/Virgo Ä ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÇÕÇ °3, ÐÂÚÂÄ-
ÛÂâÔâ Ä ÂÒÓÇÎÇ 2019 ÅÑÆÂ 5, ÒÑÊÄÑÎËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÕß ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ Ë ÒÓÑÄÇÔÕË ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô
ÏÑÆÇÎâÏË.

3. ®ÑÏÇÐÕÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ

°ÃÜÇÒÓËÐâÕÂâ ÔØÇÏÂ àÄÑÎáÙËË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ [42] ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ´¥³ ËÊ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ (¹¥+¯©). ¦ÔÎË ¯©
ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÖÎßÔÂÓ, ÕÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß "ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ" ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË
ÄÑÍÓÖÅ ¹¥ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÐÑÅÑ ÕÂÌ-
ÏËÐÅÂ. ¿ÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÑÆÐÖ ÕÂÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÒÖÎßÔÂ-
ÓÑÄ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ [54], ÑÆÐÂÍÑ ÒÑËÔÍË ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä
¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÑÍÂ ÃÇÊ-
ÖÔÒÇÛÐÞ. ¦ÔÕß ÐÂÆÇÉÆÂ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÞ ¹¥+¯© ÃÖÆÖÕ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÏÇÕÑÆÂÏË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË. ´ÇÏÒ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÒÓË àÄÑÎáÙËË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÕÇÏÒÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ¯©+¯© Ë
¹¥+¹¥, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (¯©) ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÕÇÓÇÌ ÏÂÔÔÞ Ë ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÑÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË
ÄÔÒÞÛÍÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÓÂÔÒÂÆÖ ÆÄÑÌÐÑÌ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (ÔÏ.
ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [41, 42]).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÇÏÒÑÄ ÔÎËâÐËâ ÔËÔÕÇÏ
¹¥+¹¥ Ë ¹¥+¯© (Ä ÅÑÆ ÐÂ 1 ¤ÒÍ3) ÒÓË ÒÓËÐâÕÞØ
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ (ÍÂÍ Ä ÓÂÃÑÕÇ [47]) ÑÃ àÄÑ-
ÎáÙËË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÕÇÏÒÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ z ÆÎâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0;54aCE 4 4.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ (kick
velocity) ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ¯© ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄ-
ÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ 265 ÍÏ Ôÿ1.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒ ÔÎËâÐËâ ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ ¹¥+¯© Ä ÇÆËÐËÙÇ
ÑÃÝÈÏÂ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÂ ÔÎËâÐËâ
ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ ¹¥+¹¥, ÚÕÑ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÐÂÃÎá-

ÆÂÇÏÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÌ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ
LIGO/Virgo.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÚËÔÎÑ
ÔÎËâÐËÌ Ä ÅÑÆ Ä ÑÃÝÈÏÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÆÑ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ (ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÇÏÒÂ ÔÎËâÐËÌ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÈÏÂ ÆÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆÂÐÐÑÏÖ z). ³ÒÎÑÛÐÞÏË
ÍÓËÄÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÕÇÏÒ ÔÎËâÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ
(¹¥+¹¥) Ë ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ô ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏË ÊÄÈÊÆÂÏË

5 ¯Â ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÒËÔÂÐËâ àÕÑÌ ÔÕÂÕßË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÖÉÇ ÔÄÞÛÇ 20 ÐÑÄÞØ
ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÆÄÑÌÐÞØ ¹¥ (ÔÏ. ÑÐÎÂÌÐ-ÍÂÕÂÎÑÅ ÐÂ ÔÂÌÕÇ https://
gracedb.ligo.org/latest/). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ
ÃÖÆÖÕ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÒÑÔÎÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ä ÍÑÐÙÇ 2019 Å.
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²ËÔ. 2.±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÇÏÒÂ ÔÎËâÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÚÈÓÐÞØ
ÆÞÓ (¹¥+¹¥) Ë ÔÎËâÐËâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ô ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏË ÊÄÈÊÆÂÏË
(¹¥+¯©) (Ä ÅÑÆ ÐÂ 1 ¤ÒÍ3) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ z ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ aCE (à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË) Ô ÖÚÈÕÑÏ àÄÑÎáÙËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÕÇÏÒÂ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÊÄÈÊÆ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £ÇÓØÐËÇ
ÅÓÂÐËÙÞ ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËá aCE �
� 4;0, Â ÐËÉÐËÇ ì aCE � 0;5; ÉËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
aCE � 1;0. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÒÓâÏÞÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ LIGO/Virgo O3 ÆÎâ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÏÂÔÔÂÏË �5� 1;4�M� Ë �10� 10�M�.
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²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¹ËÔÎÑ ÔÎËâÐËÌ (ÔÑÃÞÕËÌ) Ä ÅÑÆ (ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÕÇÏÒÂ ÔÎËâÐËÌ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÈÏÂ ÆÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÆÂÐÐÑÏÖ z) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ
(ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ËÔÕÑ-
ÓËË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË aCE � 1. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì
ÔËÔÕÇÏÞ ¹¥+¹¥, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÔËÔÕÇÏÞ ¹¥+¯©.
ºÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÚËÔÎÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä
ÅÑÆ ÂÐÕÇÐÐÂÏË LIGO/Virgo Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá°3 ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÓÃËÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÖÚÂ ÊÓÇÐËâ RBHBH � 2� 102 ÅÑÆÿ1

ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ¹¥+¹¥ Ë RBHNS � 1 ÅÑÆÿ1 ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ¹¥+¯©. £ÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÞÏËÛÕÓËØÑÄÞÏË ÒÓâÏÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÅÑÓËÊÑÐÕÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ LIGO/Virgo O3 ÆÎâ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÏÂÔÔÂÏË
�5� 1;4�M� Ë �10� 10�M�.
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(¹¥+¯©) Ô ÖÚÈÕÑÏ ËÔÕÑÓËË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÜÇÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË aCE � 1. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÉË-
ÆÂÇÏÑÇ ÚËÔÎÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÅÑÆ ÂÐÕÇÐÐÂÏË
LIGO/Virgo Ô ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâØ °3: RBHBH � 2� 102 ÅÑÆÿ1 ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ¹¥+¹¥ Ë
RBHNS � 1 ÅÑÆÿ1 ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ¹¥+¯©. µÆÇÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÞ
ÔÎËâÐËâ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ ¯©+¹¥, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 2, 3, ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË
ÓÂÔÚÈÕÂÏË ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [55]).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ
¯©+¹¥ (4) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÔËÔÕÇÏÞ
ÆÎâ ÆÄÖØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¹¥ (ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 1). ¢ÇÊ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÔÒËÐ ¯© ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ¹¥:
a �NS � JNS=M

2
NS, Â ÏÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ¯© J � IoNS �

� 2pI=PNS (I ì ÏÑÏÇÐÕ ËÐÇÓÙËË ¯©) ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÔâ Ô
ÖÚÈÕÑÏ àÄÑÎáÙËË ÒÇÓËÑÆÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ¯© PNS Ä ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ (ÔÏ. ÆÇÕÂÎË Ä [56]). £ ÙÇÎÑÏ, ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ ¯©+¹¥ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¹¥ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÛËÓÇ,
ÚÇÏ Ö ÆÄÑÌÐÞØ ¹¥ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
weff ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ¯©+¹¥ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÓË ÓÑÉÆÇÐËË ¯©. ±ÑÎÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ ¯©+¹¥ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 27M�.

4. ®ÑÏÇÐÕÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ

¢ÎËÊÑÔÕß Í ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÒËÐÑÄ
ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÆÄÑÌÐÞØ ¹¥, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ¤£-ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÂÏË LIGO/Virgo, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËØ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËÇÏ Ë àÄÑÎáÙËÇÌ, ÚÕÑ ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [47, 58 ë 62] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ
ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÖÊÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÖÆÂÈÕÔâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ
ÔÙÇÐÂÓËË ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ¹¥ ËÊ ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [43] ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÂ ÑÃÓÂÊÖáÜÖáÔâ
¹¥ (ÒÇÓÄÂâ ÏÑÆÇÎß, ÑÒËÔÂÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 1Â ë Å). ¬ÓÑÏÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ¹¥ [63], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ¹¥ Ô ÏÂÔÔÑÌ
�10ÿ50�M� âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÍÑÎÎÂÒÔÂ âÆÇÓ ÏÂÔ-
ÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÂÍÕËÄÐÑ ÆËÔÍÖÕËÓÖÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ¹¥, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä
ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [64 ë 68].
³ÒËÐÞ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ¹¥ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÃÎËÊÍË Í ÐÖÎá (ÔÏ.
[69, 70]), ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒËÐ ÔÎËÄÂáÜÇÌÔâ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ¹¥ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [57] ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÍÓÖÕÍË
ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ¹¥ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ËÊ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ.

ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÇÄÓÂÜÂáÜÂâÔâ ¹¥ ÒÓË ÆËÔÍÑÄÑÌ ÂÍÍÓÇ-
ÙËË Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÖÐÑÔÂ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÆËÔÍÂ ÒÓË ÂÍÍÓÇÙËË ÏÂÔÔÞ DM �
�Mf ÿM0, ÅÆÇ M0 Ë Mf ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ Ë ÍÑÐÇÚÐÂâ ÏÂÔÔÞ
¹¥, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÒËÐ [7]:
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' 0;998 ì ÒÓÇÆÇÎ ´ÑÓÐÂ [8]). ±ÓË DM5M0 ËÊ (6)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ a� ' 9=
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¥Îâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ¹¥ Ô ÏÂÔÔÑÌ m, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ä ÔÓÇÆÇ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v, ÂÍÍÓÇÙËâ ¢ÑÐÆË ë·ÑÌÎÂ ë­ËÕÕÎÕÑÐÂ ÊÂ
ÄÓÇÏâ t0 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÏÂÔÔÞ:

DM
M0
� 4prm

�v 2 � c 2s �3=2
t0 ; �7�

ÅÆÇ r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ, cs �
����
T
p � 10ÿ5

����������������
T=1 |W

p
ì

ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ ÔÓÇÆÞ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T. ¥Îâ ¹¥ Ô
ÏÂÔÔÑÌ 1M� Ä ÔÓÇÆÇ r � 10ÿ24 Å ÔÏÿ3 Ë ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
v4 cs ÊÂ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ t0 � tH � 4� 1017 Ô ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÑÙÇÐÍÖDM=M0 ' 1;7� 10ÿ3m5 1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÔÒËÐ, ÒÓËÑÃÓÇÕÈÐÐÞÌ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ¹¥:
a � ' 3;76DM=M0 ' 0;006�m=M��. ¥Îâ m � �30ÿ50�M�
ÔÒËÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÖÉÇ ÊÂÏÇÕÐÞÏ, ÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÇÅÑ Ö
ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ¹¥ ÐÇÒÓÑÔÕÑ.

£ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒËÐ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇ-
ÓâÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÓË ¤£-ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÓÑÔÕÂ ÏÂÔÔÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÆÄÑÌÐÑÌ ¹¥ ÒÑ ÑÓÃËÕÇ ÒÓË
ÂÍÍÓÇÙËË ËÊ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [57], ÚÕÑ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÆÄÖØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÏÂÔÔ, m1 Ë m2 (q � m1=m2,
M � m1 �m2 � m1�1� 1=q�ìÒÑÎÐÂâ ÏÂÔÔÂ), ÂÍÍÓÇÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÒÓËÓÑÔÕ ÏÂÔÔÞM1 ÊÂ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ tH ÔÑÔÕÂÄËÕ
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©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÔÄâÊß ÄÓÇÏÇÐË ÔÎËâÐËâ
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ÚËÐÖ: DM1=M1 � 10ÿ6ÿ10ÿ7.
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ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ q, ÕÂÍ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
f �q� � �1� q��q 2 � qÿ3� ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ f �qmin� � 4
ÒÓË qmin � 1. µÚÈÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
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ÜËØÔâ ÆÄÑÌÐÞØ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ¹¥ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÞØ ËÊ-ÊÂ ÂÍÍÓÇÙËË ÅÂÊÂ
Ä ØÑÎÑÆÐÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. £ ÕÂÍÑÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÂÔÍÓÖÕÍË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ¹¥ ÔÒËÐÞ ÑÃÑËØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ
ÏÑÏÇÐÕÖ ËÏÒÖÎßÔÂ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ¹¥ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË. ®ÑÏÇÐÕ ÄÓÂÜÇÐËâ (ÔÒËÐ) ¹¥ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÕÑÓÞÏ ÒÑÔÎÇ ÏÂÔÔÞ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÍÓÖÅ ¹¥.
£ÓÂÜÇÐËÇ ¹¥ Ä ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë âÆÓÂØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ Ä
ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÏËÍÓÑÍÄÂÊÂÓÂØ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ
[71]). ¯ÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË
ÔÒËÐÑÄ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÆÄÑÌÐÞØ ¹¥ ÒÑâÄËÎËÔß Ô ÐÂÚÂÎÑÏ
àÓÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [16] ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÖÊÍÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÆÄÑÌ-
ÐÞØ ¹¥ weff ÄÃÎËÊË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ
ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÆÄÑÌÐÞØ ¹¥ Ô ÏÂÔÔÂÏË �10ÿ60�M� [72, 73].

®Þ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÏ (ÔÏ. [47] Ë ÓËÔ. 2), ÚÕÑ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ¹¥ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ àÄÑÎáÙËË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÕÇÏÒÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÊÄÈÊÆ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ë ÒÑÎÐÞØ ÏÂÔÔ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÒÂÓ ¹¥,
ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÜËÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ LIGO/
Virgo [16]. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÂÍÍÓÇÙËâ ÑÃÑÎÑÚÍË (fallback)
ÐÂ ¹¥, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÖáÔâ ÒÓË ÍÑÎÎÂÒÔÇ ÉÇÎÇÊÐÑÅÑ âÆÓÂ
ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÍÓÖÚËÄÂÕß ¹¥,
ÒÓËÄÑÆâ Í ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÔÒËÐÑÄ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÆÄÑÌÐÞØ ¹¥ (ÓËÔ. 1Æ ë Ê). ¢ÞÔÕÓÑÇ
ÄÓÂÜÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÆÄÑÌÐÞØ ¹¥ ÒÑÍÂ
ÐÂÆÈÉÐÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß [16] ì ÇÔÕß ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ [51, 52], ÐÑ àÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËâ.

¯Ç ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÏË ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ (ËáÐß 2019 Å.)
ÑÔÕÂáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ,
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËÇÌ àÄÑÎáÙËË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ªÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÕÇ ÉÇ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
¹¥, ÏÞ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏ ÕÇÏÒÞ ÔÎËâÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÕËÒÂ
¹¥+¯© (ÔÏ. ÓËÔ. 2) Ë ÕÇÏÒÞ ËØ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ¤£-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄ LIGO/Virgo O3 (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ±ÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë àÄÑÎáÙËË
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÕÇÏÒ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÎËâÐËÌ
¹¥+¯© Ä ÅÑÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÐËÉÇ ÕÇÏÒÂ ÔÎËâÐËÌ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ ¹¥+¹¥ (ÔÏ.
ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 3): RBHBH � 2� 102 ÅÑÆÿ1 Ë
RBHNS � 1 ÅÑÆÿ1. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÑÆâÜËØÔâ ÔÇÌÚÂÔ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ LIGO/Virgo O3 ÒÑÍÂ ÐÇÄÇÎËÍË. ®Þ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÚËÕÞ-
ÄÂÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ë ÒÑÎÐÞØ ÏÂÔÔ
ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ ¹¥+¯©, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¹¥ (ÔÏ. ÓËÔ. 4). ªÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÊÂÏÇÕÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ¯© ÒÓË ÓÑÉÆÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÔÒËÐÞ ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ ¹¥+¯© ÏÑÅÖÕ ÒÑÒÂÆÂÕß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÿ0;4 < weff < 0;4 ÆÂÉÇ Ä ÏÑÆÇÎË ÍÑÎÎÂÒÔÂ ¹¥ ÃÇÊ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ËÊ ÑÃÑÎÑÚÍË (ÓËÔ. 4Â ë Å).

®Þ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÓÂÔÍÓÖÕÍÖ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ ÆÄÑÌÐÞØ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ¹¥ ÒÓË ÂÍÍÓÇÙËË ÅÂÊÂ ËÊ
ØÑÎÑÆÐÑÌ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ (ÔÏ. [57] Ë
ÓËÔ. 5), ÚÕÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÂâ ÓÂÔÍÓÖÕÍÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ¹¥ ÏÑ-
ÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒËÐÂÏ ÒÇÓÇÆ ÔÎËâÐËÇÏ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÞØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÂÎÞÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÒËÐÞ ÆÄÑÌÐÞØ ¹¥ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ
ÅËÒÑÕÇÊÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ¹¥+¹¥ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÂÔÔ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË
²ÂÃÑÕÂ ¬.¡.±. ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚ-
ÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ 19-42-02004 (ÓÂÊÆÇÎÞ 1, 4 Ë ÑÃÜÇÇ ÓÇÆÂÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËÇ). ²ÂÃÑÕÂ ¡.¤.¬. Ë ¯.¡.®. ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ ¯ÂÖÚÐÑÌ ÛÍÑÎÞ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ËÏ. ®.£. ­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ "¶ËÊËÍÂ ÊÄÈÊÆ,
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÅÂÎÂÍÕËÍ".

¥ÑÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÓË ÍÑÓÓÇÍÕÖÓÇ. 14 ÂÄÅÖÔÕÂ 2019 Å. ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ
LIGO/Virgo ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÔÎËâÐËÇ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ, Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ (S190814bv). ° ÐÂÃÎáÆÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ àÕÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÒÑÍÂ ÐÇ
ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß.
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Spins of black holes in coalescing compact binaries
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Modern astrophysical methods of determination of spins of rotating stellar-mass black hole in close binaries and of supermassive black
holes in active galactic nuclei are brieêy discussed. Effective spins of coalescing binary black holes derived from LIGO/Virgo
gravitational wave observations are specially addressed. The effective spins of coalescing astrophysical binary black holes and black
holes with neutron stars are calculated for two plausible models of black hole formations from stellar core collapses (without or with an
additional fallback from the stellar envelope) taking into account the stellar metallicity and star formation rate evolution in the
Universe. The calculated distributions do not contradict the reported LIGO/Virgo observations. Distributions of the effective spins
expected in yet undiscovered neutron star ë black hole binaries have been calculated. The effective spins of primordial coalescing stellar-
mass black holes can reach a few per cent due to the accretion spin-up in a cold external medium.
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