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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÔÕÑÎÇÕËâ, Ä 1928 Å., ³.ª. £ÂÄËÎÑÄ Ä
ÒÓÇÆËÔÎÑÄËË Í ÒÇÓÇÄÑÆÖ ÓÂÃÑÕ ¥É. ¥ÉËÐÔÂ Ë ¡. ¿ÆÆËÐÅ-
ÕÑÐÂ ÒÑÆ ÑÃÜËÏ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË [1] ÒËÛÇÕ: "²ÂÊÄËÕËÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ÊÂ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÆÑÎÉÐÑ ÅÎÖÃÑÍÑ ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÂÔÕÓÑÐÑÏÂ, ÐÑ Ë ÄÔâÍÑÅÑ ÒÓËÚÂÔÕÐÑÅÑ Í ÇÔÕÇÔÕÄÑÊ-
ÐÂÐËá, Ë ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ×ËÊËÍÂ". ³ÕÑËÕ ÒÓËÊÐÂÕß, ÚÕÑ àÕË
ÔÎÑÄÂ ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË Ë ÔÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÞÏË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ XX Ä. ¯ÂÚÂÎÑ ÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÂ,
ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇÏ ÑÃÞÆÇÐÐÑÔÕË ÐÂÎËÚËâ ÒÎÂÐÇÕ
Ä ÊÄÈÊÆÐÑÏ ÏËÓÇ, ÑÔÑÊÐÂÐËÇÏ ÓÑÎË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ
Ä àÄÑÎáÙËË ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÂÍÕÑÄ
ÔÎËâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ë ÊÄÈÊÆÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÇÜÈ
ÓÂÊ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÔÎÑÄ ³.ª. £ÂÄËÎÑÄÂ Ë
ÒÓËÆÂÎÑ ËÏ ÐÑÄÖá ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ËÊËÍË Ë àÄÑÎáÙËË ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÊÂ-
ÐËÏÂÇÕ ÑÔÑÃÑÇÏÇÔÕÑ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ. ¡ÐÂÎËÊ
ÓÂÊÄËÕËâ ÐÂÛËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÑÃ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÂØ Ë âÄÎÇÐËâØ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ËØ àÄÑÎáÙËá, ÊÂ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 50 ÎÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËØ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÇÔÒÇÚÇÐ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÍÂÓÕËÐÞ ×ËÊËÍË Ë àÄÑÎáÙËË ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ. ¯ÂÎËÚËÇ
ÃÎËÊÍÑÅÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ Ö ÊÄÇÊÆÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ÑÔÎÑÉÐâÇÕ
ËÊÖÚÇÐËÇ àÄÑÎáÙËË ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ, ÐÑ Ë, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÑÒÞÕ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÑÄ ÏÐÑÅËØ ÔÕÓÂÐ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÎÇÕ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÄÓÂÕËÕß
àÕË ÊÄÈÊÆÞ ËÊ ÒÓÇÆÏÇÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. £ÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÒÓÑ-
ÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕÔâ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÃÎËÊÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ËÏ Ä
ØÑÆÇ àÄÑÎáÙËË "ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß" ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá
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ÔÄÑá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÆÄËÉÖÜËØ àÄÑ-
ÎáÙËá ÔËÎ. ²ÂÊÄËÕÞÌ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË àÄÑÎáÙËË ÕÇÔÐÞØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ (´¥©) ÔÙÇÐÂÓÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ×ËÊË-
ÍÇ Ë àÄÑÎáÙËË àÕËØ ÊÄÈÊÆ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎ-
ÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ËØ àÄÑÎáÙËË, ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä
ØÑÆÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÅÂÊÑÒÞÎÇÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÆÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ: ÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ, ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ë ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ.
³ÙÇÐÂÓÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÂÏÞÏ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ àÄÑÎáÙËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÐÑ Ë
ÑÚÇÐß ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÐÑÄÞØ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ
ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ×ËÊËÍË ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝ-
ÇÍÕÑÄ. £ ÔÄÑÇÌ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÄÑÔØÑÆËÕ Í ÆÂÓÄËÐÑÄ-
ÔÍÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ ËÊÖÚÇÐËâ àÄÑÎáÙËË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÇÏ-
ÐÑÅÑ ÆÓÇÄÂ ÉËÊÐË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÍÂÎÇÌÆÑÔÍÑÒÂ
ÇÈ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ.

µÔÒÇØË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË Ä ËÊÖÚÇÐËË ×ËÊËÍË
Ë àÄÑÎáÙËË ´¥© ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËÏË ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍËÏË ÒÓÇÏËâÏË ÒÑ ×ËÊËÍÇ Ë ÑÕÓÂÉÇÐÞ Ä
ÓâÆÇ ÃÑÎßÛËØ ÑÃÊÑÓÑÄ Ë ÍÐËÅ. ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍËÏË ÒÓÇÏËâÏË
ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÃÞÔÕÓÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕßá ËØ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÙ Í ´¥©. £ÇÍÑÄÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÕÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÂÏË Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÑÊÐÂÏÇÐÑÄÂÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÄÑÌÐÞÏË ÊÄÈÊÆÂÏË. ³ÎËâÐËÇ
ÊÄÈÊÆÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË LIGO (Laser Interferometer Gra-
vitational-Wave Observatory) [2] ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑÔÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÑÃ àÄÑÎáÙËË ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ´¥©. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÔÕË
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÕËÒÂ SNIa ì ÄÇÓÑâÕÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÎËâÐËâ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÕÇÔ-
ÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ ì ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÒÑÆ ÔÑÏÐÇ-
ÐËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ËÐÇÓÙËÑÐÐÖá ÏÑÆÇÎß
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [3]. ·ÑÕâ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÒÑÊÆÐÇÇ, ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÔÕß" àÕËØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ
ÑÔÕÂÈÕÔâ "ÒÑÆ ÒÑÆÑÊÓÇÐËÇÏ" ÄÄËÆÖ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐÐÞØ ÑÍÑÐ-
ÚÂÕÇÎßÐÑ ËØ ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

¿ÕÂ âÓÍÂâ ÚÇÓÇÆÂ ÖÔÒÇØÑÄ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ×ËÊËÍË Ë
àÄÑÎáÙËË ´¥© ÒÓÇÄÓÂÕËÎÂ ÓÂÃÑÕÖ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÑÄ ËÊ ÆÇÔâÕË ÔÕÓÂÐ ÏËÓÂ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ´¥© Ä
ÑÆÐÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ, ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞØ Ë ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÂÔÕÓÑÐÑÏËË.
ªÕÑÅË àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÔÕÂÎË ÕÇÏÑÌÏÐÑÅËØ ÍÐËÅ Ë ÑÃÛËÓÐÞØ
ÑÃÊÑÓÑÄ Ë ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÐË-
ÏÂÐËâ ÏÐÑÅËØ ÔËÏÒÑÊËÖÏÑÄ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÂÕËÍË.
¸ÇÎßá ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÅÑ ×ËÊËÍÇ Ë
àÄÑÎáÙËË ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÔ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÍÓÖÅÖ ×ËÊËÍÑÄ Ë ÂÔÕÓÑÐÑÏÑÄ ÔÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÑÃÎÂÔÕË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÑÒËÔÂÐËá Ë ÂÐÂÎËÊÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂ-
ÆËÌ àÄÑÎáÙËË ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ: ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ
ÍÂÓÎËÍÑÄ, ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ë ÊÄÈÊÆÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ.
³ÎËâÐËÇ ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÒÑÆ ÄÎËâ-
ÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÙÇÎÞÌ
ÓâÆ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË:
ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ ÊÄÈÊÆÞ, ÅÂÏÏÂ-ÃÂÓÔÕÇÓÞ Ë ÆÓ. [4 ë 7].

¯ÂÛ ÑÃÊÑÓ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÒÑÎÐÞÏ,
ÄÄËÆÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÑÚÇÐß
ÔÎÑÉÐÂ Ë ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐÂ, Â ÑÃÝÈÏ ÑÃÊÑÓÂ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÄÞ-
ØÑÆËÕß ÊÂ ÓÂÊÖÏÐÞÇ ÓÂÏÍË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÏÞ ÒÓËÐÑÔËÏ
ÚËÕÂÕÇÎâÏ ËÊÄËÐÇÐËâ Ë ÑÕÔÞÎÂÇÏ ËØ Í ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÏ
ÔÕÂÕßâÏ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ Ä ÔÒËÔÍÇ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ.

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë àÄÑÎáÙËá ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ

¤ËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÊÄÇÊÆÞ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ ÔËÎ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÔÖÏÏÇ ÔËÎ ÅÂÊÑÄÑÅÑ Ë ÓÂÆËÂ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËÌ. ¥Îâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ ÓÑÎß
ÔËÎÞ, ÒÓÑÕËÄÑÔÕÑâÜÇÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ËÅÓÂÇÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËÇ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ
âÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÇÈ âÆÓÇ Ë ÓÂÆËÂÕËÄÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË
àÐÇÓÅËË. £ ØÑÎÑÆÐÞØ ÊÄÈÊÆÂØ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÄÞÊÞÄÂáÜËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ.
£ÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ ËÎË ËØ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÎËÛÈÐÐÞÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ
âÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÇÈ ÑÕÄÑÆÑÏ, ÒÓË ÐÂÚÂÎÇ ÔÂÏÑÖÔÍÑÓâá-
ÜÇÅÑÔâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ âÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÊÓÞÄÂáÕÔâ. ´ÂÍÑÄ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÊÓÞÄÑÄ ÐÑÄÞØ ÊÄÈÊÆ, ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÊÄÈÊÆ ÕËÒÂ Ia
Ë ÅÂÏÏÂ-ÃÂÓÔÕÇÓÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÔÏÇÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
âÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä âÆÓÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÑÕ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÑ
ÍÓÇÏÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ àÄÑÎáÙËá ÊÄÇÊÆÞ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ: ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÎË-
ÍÂ ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÊÄÇÊÆÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0;8M�ÿ8M�,
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÏÂÔÔÂØ 8M�ÿ30M� Ë
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÏÂÔÔÂØ ÊÄÈÊÆ
ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË (30M� ë ÑÍÑÎÑ 150M�).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔËÎÞ, ÓÇÅÖÎËÓÖáÜËÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË Ä ØÑÆÇ àÄÑÎáÙËË ÆÄÑÌÐÞØ
ÊÄÈÊÆ. ³ËÎÞ ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÑÃÏÇÐ ÖÅ-
ÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÏÇÉÆÖ ÑÔÇÄÞÏ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ±ÑÕÇÓâ ÏÂÔÔÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË, ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÖÑÔË ÑÓÃËÕÞ a ÔËÔÕÇÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ �M1 �M2�a �const. °ÃÏÇÐ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÏÇÉ-
ÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ËØ ÔÃÎËÉÂÇÕ,
ÇÔÎË ÂÍÍÓÇÙËÓÖÇÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÏÇÐßÛÇÌÏÂÔÔÑÌ, Ë ÖÆÂÎâÇÕ
ËØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÇÔÎË ÂÍÍÓÇÙËÓÖÇÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ô ÃÑÎßÛÇÌ
ÏÂÔÔÑÌ:M1M2a

1=2� const ÒÓËM1 �M2 � const. ±ÑÏËÏÑ
ÄÐÇÛÐËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÆÄÑÌ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÔÑ ÊÄÈÊÆÂÏË ÒÑÎâ
ËÎË ÂÍÍÓÇÙËË ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÇÔÕß ÇÜÈ ÆÄÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÑÕÇÓË ÏÑÏÇÐÕÂ: ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÊÄÈÊÆÐÞÌ
ÄÇÕÇÓ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÄÂÉÐÞ ÕÑÎß-
ÍÑ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÒÑÎÖÑÔâÏË ÑÓÃËÕ: a=R�9
93�M=M��3=4, ÅÆÇM ìÏÂÔÔÞ ÔÓÂÄÐËÏÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.
®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÊÄÈÊÆÐÞÌ ÄÇÕÇÓ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ,
ÄÍÎáÚÂáÜËØ Ä ÔÇÃâ ÊÄÈÊÆÞ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÏÂÔÔÑÌ 0;3M�ÿ1;5M� ÒÓË a=R�98�M=M��, ÅÆÇ M ì
ÏÂÔÔÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ì Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÄÑÎáÙËá ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ
WUMa, ÍÂÕÂÍÎËÊÏËÚÇÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÆÄÑÌÐÞØ Ô ÆÑÐÑÓÂÏË ì ÊÄÈÊÆÂÏË ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË Ô ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÑÌ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÂÍÍÓÇÕÑÓÂÏË.

¯ÂÒÑÏÐËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÛÍÂÎÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÆÄËÉÖÜËØ ÔËÎ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜËØ àÄÑÎáÙËá ÆÄÑÌ-
ÐÞØ ÊÄÈÊÆ. ÁÆÇÓÐÞÇÛÍÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË àÄÑÎáÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
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ÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÊÂÒÂÔÑÏ âÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕßá ÊÄÇÊÆÞ. ¯Â ÔÕÂÆËË ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË,
ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÅÇÎËÌ� 6� 1018 àÓÅ Åÿ1 Ë ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕßá ÊÄÇÊÆÞ, ÊÄÈÊÆÞ ÒÓÇÃÞÄÂáÕ ÒÓËM�4M9100M�
Ä ÕÇÚÇÐËÇ tN � 1010�M�=M �1;8 ÎÇÕ. ¤ÑÓÇÐËÇ ÅÇÎËâ ÐÂ
ÔÕÂÆËË ÅËÅÂÐÕÑÄ ËÎË ÊÄÈÊÆ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÄÇÕÄË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 10 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË.
¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÒÖÕß Í ÉÇÎÇÊÐÞÏ âÆÓÂÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ "ÔÃÓÑÔÂ" àÐÇÓÅËË ÅÑÓâÚÇÅÑ âÆÓÂ ÊÄÇÊÆÞ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ´ÇÒÎÑÄÂâ ÛÍÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË àÄÑÎáÙËË ÊÄÇÊ-
ÆÞ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆÇÎÇÐËÇÏ ÇÈ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ (ÕÇÒÎÑÄÑÌ Ä
ÔËÎÖ ÄËÓËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ) àÐÇÓÅËË ÐÂ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß L:
tT � 3� 107�M=M��2�R�=R�L�=L ÎÇÕ, ÅÆÇ R ì ÓÂÆËÖÔ
ÊÄÇÊÆÞ. £ÓÇÏâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ âÆÓÂ ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓË ÑÔÎÂÃÎÇÐËË ÓÑÎË ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ: tG � �R=R��3=2�M�=M �1=2 ÚÂ-
ÔÑÄ. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÒÔ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÊÄÈÊÆ, ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ë ÊÄÈÊÆÐÞØ ÚÈÓÐÞØ
ÆÞÓ.

¬ÓÑÏÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÛÍÂÎ ÄÓÇÏÇÐË Ë
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇØ ÊÄÈÊÆ, ÏÑÉÐÑ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÛÍÂÎ,
ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ ÕÑÎßÍÑ Í ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÅÓÖÒÒÂÏ ÊÄÈÊÆ Ë
ÔËÔÕÇÏ, ÔÓÇÆË ÐËØ: ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÊÄÇÊÆÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÒÑÕÇÓË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ ËÎË ÇÅÑ ÂÍÍÓÇÙËË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ ´¥©: tM 'M= _M, ÅÆÇ _M ì ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË
ËÎË ÒÑÕÇÓË ÅÂÊÂ. ¥Îâ ³ÑÎÐÙÂ àÕÑ ÄÓÇÏâ � 1014 ÎÇÕ, ÚÕÑ
ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÄÇÕÇÓ ËÊ ÚËÔÎÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ
àÄÑÎáÙËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÊÄÈÊÆ. ¯Ñ ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ô
ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÑÃËÎËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÓÇÏâ tM ÒÓË M030M�
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÏ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ âÆÇÓÐÑÌ àÄÑÎá-
ÙËË (� 5� 106 ÎÇÕ) [5]. ¿ÄÑÎáÙËâ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÄÇÓØÅËÅÂÐÕÑÄ,
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÂâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ
Ë ÄÊÓÞÄÂÏ ÏÂÔÔËÄÐÞØ (M08M�) ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÕÂÍÉÇ ÙÇ-
ÎËÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ. ¡ÍÍÓÇÙËâ ÄÂÉÐÂ
ÐÂ ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÄÈÊÆ Ë ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÕÇÔÐÞØ
ÆÄÑÌÐÞØ, ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÏÇÐËÄÂáÜËØÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ.

¥Îâ ´¥© ÐÂÌÆÇÐÞ ÕÓË ×ÂÍÕÑÓÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÕÇÓË
ËÏË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ: ÑÃÜËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË,
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÊÄÈÊÆÐÞÌ ÄÇÕÇÓ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÂÏÞÏË ÕÇÔÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË. µÚÈÕ
àÕËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë
ÑÒËÔÂÐËâ àÄÑÎáÙËË ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÕÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞØ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ àÄÑÎáÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ: ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ, ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÊÄÈÊÆÐÞØ Ë ÚÈÓÐÞØ
ÆÞÓ. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÕÂÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ì ÑÃÜËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÔËÔ-
ÕÇÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-ÆÑÐÑÓ
ÕÇÓâÇÕ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ô ÕÇÏÒÑÏ, ÃoÂ ÎßÛËÏ, ÚÇÏ ÔÒÖÕÐËÍ-ÂÍÍÓÇ-
ÕÑÓ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÇÅÑ ÒÓËÐâÕß, ÐÇ ÊÂÒÑÎÐââ ÔÄÑá ÒÑÎÑÔÕß
²ÑÛÂ. ¶ËÊËÍÂ ÑÃÜËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÎÂÃÑ ËÊÖÚÇÐ-
ÐÑÌ. ³ÇÅÑÆÐâ àÄÑÎáÙËá ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ àÕÑÏ àÕÂÒÇ ÏÑÉÐÑ
ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ×ÂÊÞ. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÆÑÐÑÓ ÔÑÊÆÂÈÕ
ÑÃÜÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓËÄÐÑÔâ Ä ÐÇÈ ÑÃÞÚÐÑ Ä ÔÄÑÇÌ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÛÍÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË ÅÂÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. ±ÓË
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÑÓ-
ÃËÕÞ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (�M=a 3, aìÃÑÎßÛÂâ ÒÑÎÖÑÔß
ÑÓÃËÕÞ) ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÄÕÑÓÂâ ×ÂÊÂ, Ä ØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÉÇ Ä
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË ÔËÔÕÇÏÞ (ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË:
� a 3=2Gÿ1=2Mÿ1=2 ) ÑÓÃËÕÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ "ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ" Ä ÖÔÍÑÓÇÐËÇ Ë ÒÑÕÇÓá ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÃÜÇÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË. ¿ÕÑ ÄÓÇÏâ � �a=R��3=2�M�=M �1=2 ÚÂÔÑÄ. ³ÍÑ-

ÓÑÔÕß ÒÑÕÇÓâÐÐÑÅÑ Ä ËÕÑÅÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ:
� 300�M=M��1=2�R�=a�1=2 ÍÏ Ôÿ1. ¬ÑÐÇÚÐÂâ ÃÑÎßÛÂâ
ÒÑÎÖÑÔß ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ÕÇÒÇÓß ËÊ âÆÓÂ ÆÑÐÑÓÂ Ë
ÔÒÖÕÐËÍÂ, ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÊÂÕÓÂÕÞ ÇÈ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÒÑÕÇÓá ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË [8]:
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ÅÆÇM2 ìÏÂÔÔÂ ÔÒÖÕÐËÍÂ,Mn ìÏÂÔÔÂ âÆÓÂ ÆÑÐÑÓÂ,Mì
ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÆÑÐÑÓÂ, a0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÃÑÎßÛÂâ ÒÑÎÖ-
ÑÔß ÔËÔÕÇÏÞ.

³ÂÏ ÂÍÕ ÒÑÕÇÓË ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÇÔÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄËÕß ÔÇÃâ ÍÂÍ ÏÑÜÐÞÌ ÄÊÓÞÄ ÕËÒÂ
"ÍÓÂÔÐÞØ ÐÑÄÞØ". ©Â ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÆÇÎË-ÏÇÔâÙÂ ÕÂÍËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÕÇÓâáÕ ÑÃÑÎÑÚÍÖ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÑÍÑÎÑ M�. ±ÓÑÙÇÔÔ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÑÃÜËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ´¥© ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ Ä ÒÑËÔÍÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÄÔÒÞÛÇÚÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä
ÏËÓÇ ÊÄÈÊÆ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1044ÿ1050 àÓÅ, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ
ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËâÏË ÄÔÒÞÛÇÍ ÐÑÄÞØ Ë ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÊÄÈÊÆ [8].
¹ÂÔÕß ÕÂÍËØ ÊÄÈÊÆ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÍÓÂÔÐÞÇ ÐÑÄÞÇ" [9,
10]. £ÒÇÚÂÕÎâáÜËÌ ÔÒËÔÑÍ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÕÂÍËØ
ÔÑÃÞÕËÌ [11] ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËØ
âÓÍÑÌ ×ÂÊÞ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÖÕÑÍ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÎÇÕ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÑÃÜËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ. °ÉËÆÂÇÏÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÑÃÜËØ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ì ÑÍÑÎÑ ÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÃÞÕËâ Ä ÅÑÆ [4]. £ ËÕÑÅÇ ÊÂÏÇÕÐÂâ ÚÂÔÕß (ÆÑ ÒÑÎÑÄËÐÞ)
ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕÇÌ ÔÄÑËÏ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃâÊÂÐÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÆÄÑÌÐÞÏ
âÆÓÑÏ. ©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ, ÊÂÏÇÕÐÂâ ÆÑÎâ âÆÇÓ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÑÌÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÉËÆÂÇ-
ÏÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÃÜÇÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË ÒÑÓâÆÍÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄÑÌÐÑÌ, ÇÈ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜÇÌ: v � 300�M=M��1=2�R�=a�1=2 ÍÏ Ôÿ1 ì ÏÑÉÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÇÍ
ÑÃÞÚÐÞØ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕÇÌ. ¿ÕÑ "ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ" ËØ
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËá, ØÑÕâ Ë ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕ ÄÓÇÏâ ËØ
ÉËÊÐË [9 ë 11].

³ÓÇÆË âÓÍËØ ÒÓÇØÑÆâÜËØ âÄÎÇÐËÌ, ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÂÔÕÓÑ-
ÐÑÏÂÏ, ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÄÔÒÞÛÍÂ ZCar. ÁÓÍÂâ ×ÂÊÂ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂÎÂÔß ÑÍÑÎÑ 20 ÎÇÕ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐË âÓÍÑÔÕß ÖÃÞÄÂÎÂ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕ-
ÍÑÄ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇÌ ÒÓÇÆÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ [10]. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
100 ÎÇÕ âÓÍÑÔÕß ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í ËÔØÑÆÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ.
ªÐÕÇÒÓÇÕËÓÖâ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÍÂÍ ÔÃÓÑÔ ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÕÇÔÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÏÂÔÔÖ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 50M� ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÇÈ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
� 108 ÔÏ Ôÿ1. °ÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÃÎÇÔÍÂ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÄÛÇÇ ÊÂ
ÄÔÒÞÛÍÑÌ ZCar, ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÞÎË
Ä ÇÈ ÔÃÓÑÛÇÐÐÑÌ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ ÑÃÑÎÑÚÍÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÒÞÎË Ä 100 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË
ÅÑÓâÚÇÅÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÂÊÞ
ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÃÎÇÔÍÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 10 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÒÓÑÆÑÎÉË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË âÓÍÑÌ ×ÂÊÞ ÄÔÒÞÛÍË, Õ.Ç. ÆÎËÕÔâ 200 ÎÇÕ.
±ÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ×ÂÊÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ÃÎÇÔÍÂ ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇ
ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ZCar Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
200 ÎÇÕ ÇÔÕß ÑÕÓÂÉÇÐËÇ âÄÎÇÐËâ ÔÃÓÑÔÂ ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÑÚÇÐß ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ´¥©. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÃÓÑÔÂ ÑÃÜÇÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÑÔÕÂÈÕÔâ
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ÔÎÑÉÐÑÌ Ë ÐÇ ÓÇÛÈÐÐÑÌ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÊÂÆÂÚÇÌ. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ
ÑÔÎÑÉÐÇÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍË Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏ ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÅÆÂ ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ËÎË ÔËÔÕÇÏÂ
Ä ÙÇÎÑÏ ÔÃÓÂÔÞÄÂáÕ ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÏÂÔÔÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÑÕ 10ÿ6M� ÆÎâ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÐÑÄÞØ ÊÄÈÊÆ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ M� ÆÎâ ÑÃÜËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÆÄÑÌ-
ÐÞØ Ë ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ. ¥Îâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÂÍÑÅÑ ÔÃÓÑÔÂ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÄÔÒÞÛÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Te. ®ÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÏÂÔÛÕÂÃ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÄÔÒÞÛÍË Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ³ÄÇÕË-
ÏÑÔÕß ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ ÑÃÑÎÑÚÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ
ÍÂÍL ' 4psT 4

e R
2,R � vt, ÅÆÇRìÓÂÆËÖÔ ÑÃÑÎÑÚÍË, tìÇÈ

ÄÑÊÓÂÔÕ. ³ÄÇÕËÏÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ, Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË
topt�KrR�1, ÅÆÇ KìÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß, rìÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÑÃÑÎÑÚÍË, r � 3M=�4pR 3�, M ì ÇÈ ÏÂÔÔÂ. £ ËÕÑÅÇ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ âÓÍÑÔÕË Lm � 3KsT 4

e M ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÒÓË ÇÈ ÄÑÊÓÂÔÕÇ t ' R=v. ±ÓËÐËÏÂâ K ' 1 ÔÏ2 Åÿ1,
ÐÂÌÆÈÏ Lm=L� ' 108T 4

3M=M�, T3 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË Ä ÕÞÔâÚÂØ ÅÓÂÆÖÔÂØ ¬ÇÎßÄËÐÂ. ¥Îâ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÔÒÞÛÇÍ ËÊ ÔÒËÔÍÂ¬ÂÛË
[11] Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1044ÿ1050 àÓÅ Ë ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÖÕÑÍ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓË
Te Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÍÇÎßÄËÐÑÄ ÒÓËÐâÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÔÔÞ
ÔÃÓÑÛÇÐÐÞØ Ä ØÑÆÇ àÄÑÎáÙËË ÆÄÑÌÐÞØ Ë ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÊÄÈÊÆ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÑÕ 10ÿ6M� ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ M�. ¯ÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÂ, ÑÐÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÔÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ ÎáÃÑÌ
ÄÔÒÞÛÍË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔÑ ÔÃÓÑÔÑÏ ÑÃÑÎÑÚÍË: ÐÑÄÞØ ÊÄÈÊÆ,
ÑÃÜËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ.

¦ÜÈ ÑÆÐÂ ÛÍÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÊÄÇÊÆÑÌ ÅÎÂÄÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ô ÏÂÔÔÑÌ 0;3M�ÿ1;5M� [4]. ¤ÓÂÐËÚ-
ÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÔÔ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ ÄÓÂÜÇÐËâ FGKM-ÍÂÓÎËÍÑÄ [12]. ©ÄÈÊÆÞ Ô ÕÂÍËÏË
ÏÂÔÔÂÏË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ÓÂÆËÂÕËÄ-
ÐÑÅÑ âÆÓÂ. ¬ÑÐÄÇÍÙËâ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÊÄÈÊÆÐÞÌ ÄÇÕÇÓ ÕËÒÂ ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, Â ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÇÎÂÇÕ ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ ÒÑÕÇÓË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÊÄÇÊÆÞ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ Ä ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÕÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ (a910R�) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÇÆÖÜËÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ àÄÑÎáÙËË, ËÏÇáÜËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ [4]
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ÅÆÇ a ì ÃÑÎßÛÂâ ÒÑÎÖÑÔß ÔËÔÕÇÏÞ, M2 Ë R2 ì ÏÂÔÔÂ Ë
ÓÂÆËÖÔ ÆÑÐÑÓÂ, M1 ì ÏÂÔÔÂ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ. £ ÑÔÐÑÄÇ ÑÙÇÐÍË
(2) ÎÇÉËÕ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ³ÍÖÏÂÐËÚÂ [13],
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÄÈÊÆ
ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÕËÒÂ ³ÑÎÐÙÂ ÑÕ ËØ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂ. ¶ËÊËÚÇÔÍÑÇ "ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ" ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2) ÒÑÍÂ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ. £ àÕÑÌ ÛÍÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑØÑÆËÕ àÄÑ-
ÎáÙËâ ÍÂÕÂÍÎËÊÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ.

ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÔÂÏÂâ ÒÑÒÖÎâÓÐÂâ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÛÍÂÎÂ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÎËâÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÑÆ
ÄÎËâÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ËØ ÔËÔÕÇÏÂÏË:
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¡ÍÕÞ ÔÎËâÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÆÄÑÌÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ë
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
LIGO, ÒÓËÆÂÎË ÃÑÎßÛÖá ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß àÕÑÏÖ ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÑÏÖ ¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá [2, 13 ë 16]. ©ÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ LIGO ÂÍÕÞ ÔÎËâÐËâ ÊÄÈÊÆ-
ÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ [2, 15] ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ ÔÕÂÆËË àÄÑÎá-
ÙËË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ´¥©, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ Ä ØÑÆÇ ÔÙÇÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ËØ àÄÑÎáÙËË [16]. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÄÞâÔÐË-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ àÄÑÎáÙËË ÄÔÇØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ àÄÑÎá-
ÙËË ÊÄÈÊÆ: ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ, ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ë
ÊÄÈÊÆÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ.

3. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ
Ë ËØ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ: ÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÂÜÂá-
ÜËØÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ Ä ØÑÆÇ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ Ë ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÊÄÈÊÆ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÕÂÎË àÕËØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÅÂÊÑÄÞØ
ÑÃÎÂÍÑÄ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÂÔÔ ÑÃÐÂÓÖÉËÎÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÇ ÅÂÊÑÒÞÎÇÄÑÇ âÆÓÑ. ³
ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËÇÏÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË âÆÓÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÅËÆÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÅÂÊÑÒÞÎÇÄÂâ "ÊÄÇÊÆÂ" ÏÂÔÔÑÌ
� 0;01M� Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ � 103R�. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜÇÌÔâ ÂÍÍÓÇÙËË ÅÂÊÂ ÏÂÔÔÞ àÕÑÌ "ÊÄÇÊÆÞ" ÆÑ
� 0;1M� ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÇÈ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ËÔÒÂÓÇÐËá ÒÞÎË. ³ÕÂÄ Ä ËÕÑÅÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ, "ÊÄÇÊÆÂ"
ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÔÄÑÌ ÍÑÎÎÂÒÔ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂâ ÖÉÇ ÊÄÈÊÆÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ � 3R�. ¥ÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÔÕß ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ,
ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÐÂØÑÆËÕ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ë Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ.

¥Îâ ÒÑËÔÍÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÆÄÑÌÐÞØ
ÊÄÈÊÆ ÒÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ: ÏÂÔÔÂÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ M
Ë ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÎÖÑÔâÏ ÑÓÃËÕ a ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑ-
ÄÇÔÕË ÃÑÎßÛÖá ÓÂÃÑÕÖ ÒÑ ÖÚÈÕÖ ÏÐÑÅËØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÙËË Ë ÄÓÇÏÇÐË àÄÑÎáÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.
¿ÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ, Ë ÑÐÂ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ
ÙÇÐÕÓÂØ. ¦È ÕÇÍÖÜËÌ ËÕÑÅ ÆÎâ ÕÇÏÒÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÄÑÌ-
ÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË [4]:
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ÅÆÇ M1 ì ÏÂÔÔÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, f �q� � 1 ÒÓË
6�M1=M��1=3 4 a=R�93000 Ë f �q� � qÿ2 ÒÓË 30009
9a=R�9106, q ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. £ÇÎË-
ÚËÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÑÙÇÐÍÂÏË [17]. ¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÑËÕ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÊÄÈÊÆ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÑÌÐÞÏË.
ªÊ ÐÇÈ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÍÑÎÑ ÕÓÇÕË ÊÄÈÊÆ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÆËÐÑÚÐÞÏË Ë ÑÃÎÂÆÂÕß ÒÎÂÐÇÕÂÏË [4]. ±ÑÔÎÇÆÐââ
ÑÙÇÐÍÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÂÒÒÂÓÂÕÂ "¬ÇÒÎÇÓ" ÒÑ
ÒÑËÔÍÖ ÒÎÂÐÇÕ ÊÂÕÏÇÐÐÞÏÏÇÕÑÆÑÏ. ²ÂÄÐÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÖ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÖÑÔË ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÏÂÔÛ-
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ÕÂÃÂ ËØ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ÃÑÎßÛÂâ
ÒÑÎÖÑÔß ÏÑÎÑÆÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ, 6�M1=M��1=3R�, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ËØ ÏÑÎÑÆÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ � 3R�. ®ÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÂâ ËÔØÑÆÐÂâ ÃÑÎßÛÂâ ÒÑÎÖÑÔß,� 106R�, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ
ÒÓËÎËÄÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÊÄÈÊÆ Ë
¤ÂÎÂÍÕËÍË. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÊÄÈÊÆ Ä ÊÄÈÊÆÐÞØ
ÔÍÑÒÎÇÐËâØ Ô ÏÂÔÔÂÏË � 103M� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÖá ÏÂÔÔÖ ÊÄÈÊÆ �M�, ÑÕÄÇÚÂáÜÖá ËÔØÑÆÐÞÏ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕâÏ ÅÂÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ ì ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ
� 104 ÔÏÿ3.

°ÔÑÃÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÆÑÔÕÑÌÐÂ ÐËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÏÑÎÑÆÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ:
amin ' 6�M1=M��1=3R�. ±Ñ ÔÖÕË, àÕÂ ÅÓÂÐËÙÂ âÄÎâÇÕÔâ
àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÏ ÕÓÇÍÑÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÇÔÐÞØ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ô ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË [4].
¯Ñ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÂÍÍÓÇÙËË ÕÂÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÆÇÎÂÇÕ ËØ
ÒÓË M05M� ÔÄÇÓØÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏË, Õ.Ç. ÒÑÅÓÖÉÂÇÕ ËØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÖá ÑÃÜÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ. ¶ËÊËÍÂ
ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇâÔÐÑÌ, ÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ: ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ ÊÄÈÊ-
ÆÂÏË Be�Of�, ÏÂÔÔÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
5M� ë 30M� [18]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÑÕÍÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ
ÄÂÓËÂÙËË ÃÎÇÔÍÂ [19] ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÄâÊÂÕß Ô ÄÓÂÜÇ-
ÐËÇÏ ÆÄÑÌÐÑÅÑ âÆÓÂ Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ Ë
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏË àÕËÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË Ä
ÆÇÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ, Â ÐÇ ÒÓËÒËÔÞÄÂÕß ËØ ÒÖÎßÔÂÙËâÏ
ÕÂÍËØ ÊÄÈÊÆ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÆÇ [20]. ´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÚÂÔÕË Be-ÊÄÈÊÆ ÔÕÑËÕ
ÒÑËÔÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ¢ÞÔÕÓÑÇ, ÒÑÚÕË ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÇ, ÄÓÂÜÇÐËÇBe-ÊÄÈÊÆ [21] Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÇÒÎÇÓÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÆÇÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ [22] ÕÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÆË××ÖÊËÇÌ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÆÄÑÌÐÑÅÑ âÆÓÂ. ¥ÓÖÅÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÓÂÜÇÐËâ Be-ÊÄÈÊÆ Ä ØÑÆÇ ËØ
àÄÑÎáÙËË ÐÂ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÆË×-
×ÖÊËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÉËÏÂáÜÇÅÑÔâ âÆÓÂ ÊÄÇÊÆÞ Ä
ÇÈ ÑÃÑÎÑÚÍÖ [23]. ©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ Be-ÊÄÈÊÆ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÐË-
ÉÇÐÞ ËÊ-ÊÂ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÏÐÇ-
ÐËâ ÃÞÔÕÓÑÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÊÄÈÊÆ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÄÇ-
ÆÈÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÇÐÑÏÇÐ Be-ÊÄÈÊÆ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÆÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÔÕßá ËØ âÆÇÓ ÍÂÍ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ë ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ
[23, 24].

ªÐÕÇÓÇÔÇÐ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ ÊÄÈÊÆ.
¯ÂÍÎÑÐ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ÊÄÈÊÆ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÑÃËÎËâ ÕâÉÈ-
ÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓË M0M� ÑÍÑÎÑ ÿ2;35. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÓÂ-
ÜÇÐËÇ Í ÊÄÈÊÆÂÏ ÏÂÎÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉËÎÑ ÇÅÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÑ ÿ2 ÆÎâ ÄÔÇØ ÊÄÈÊÆ Ô ÏÂÔÔÂÏË M�ÿ100M�
[17 ë 19]. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÑÎË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÒÓË ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÏ ÑÃËÎËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÞÊÄÂÐÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÄÇÕ-
ÓÑÏ OB-ÊÄÈÊÆ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓË ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÑÃËÎËË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÅÂÊÑÄÑÌ ÒÓÑÕÑÊÄÇÊÆÞ
Ô ÏÂÔÔÑÌ Mg Ä ÊÄÇÊÆÖ Ô ÏÂÔÔÑÌ M� ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÍÑÐÖ M� �
�M 0;74

g . ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÔÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ dN�Mÿ2 dM
ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕÔâ ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ ÆÎâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÏÂÔÔÂÏË M� ë
1015M� [25]. ¶ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÒÓÑÔÕÑ: ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÏÂÔÔÞ ËÔØÑÆ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÖÓÃÖÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞìÓÂÄÐÑ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÖ ÏÂÔÔÞ ÑÃÎÂÍÑÄ.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÊÄÈÊÆ �M� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÓËÕÇÓËÇÏ
¥ÉËÐÔÂ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ � 10ÿ20 Å ÔÏÿ1 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ

� 10 ¬ Ä ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ ì ÒÓÇÆÛÇ-
ÔÕÄÇÐÐËÍÂØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÏÂÔÔÂ
ÊÄÈÊÆ � 100M� ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ OB-
ÊÄÈÊÆ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ËØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÅÂÊÑÒÞÎÇÄÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÊÂÏÇÕÐÑÇ
ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÊÄÈÊÆ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÑÃËÎËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ [26].

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÐÂÍÎÑÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ ÑÕ ÑÃËÎËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÂ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ OB-
ÊÄÈÊÆ Ë ËØ ÑÃËÎËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¥Îâ OB-ÊÄÈÊÆ àÕÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [26] _MOB �
� 10ÿ9�MOB=M��2�Z=Z��3=4M� ÅÑÆÿ1 ËÎË _MOB � 10ÿ11�
��L=L��2�Z=Z��3=4M� ÅÑÆÿ1. ¥Îâ ÅÇÎËÇÄÞØ ÊÄÈÊÆ £ÑÎß-
×Â ë²ÂÌÇ (WR) àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇÏÒÂ ÒÑ-
ÕÇÓË ÏÂÔÔÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄâÊÇÌ,
ÐÂÌÆÇÐÐÞØ Ä [27, 28]: _MWR � 10ÿ12�LWR=L��1;3�Z=Z��1;3�
�M� ÅÑÆÿ1. ±ÓÑÔÕÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÉËÊÐË ÔÂÏÞØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ � 3� 106 ÎÇÕ ÊÄÈÊÆÞ
Ô ÏÂÔÔÂÏË ÃÑÎÇÇ � 100�Z�=Z�3=4M� ÎËÛÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÔÕÂÕß ÍÓÂÔÐÞÏË ÔÄÇÓØÅËÅÂÐÕÂÏË, ÒÑÕÇÓâÄ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÐÂ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÃÑÅÂÕÖá
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÑÃÑÎÑÚÍÖ. £ ËÕÑÅÇ ÒÑÔÎÇ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÐË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÊÄÈÊÆÂÏË WR. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÄÞâÔÐâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÔÎËâÐËâ ÃÎËÊÍËØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ ÆÄÑÌÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ô ÏÂÔÔÂÏË MBH ÑÃËÎËÇ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ËØ OB-ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂØ ÆÑÎÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÕß ÖÔÎÑÄËáZ < �30M�=MBH�4=3Z�. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ OB-ÊÄÇÊÆÞ ÒÑÔÎÇ ÅÎÂÄÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÃÜËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÓÂÊ-
ÓÖÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÃÎËÉÂÇÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ [26 ë 29]. µÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÊÄÈÊÆ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÑÃËÎËâ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ë ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ.

"³ÎÇÆÞ" ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËÌ àÄÑÎáÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÂØÑ-
ÆâÕ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÏÂÔÔ ËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ. ´ÇÔÐÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ Ô a93000R� ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÔÓÂÄÐË-
ÏÑÔÕß ÏÂÔÔ ËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÑÎÎÂÒÔÂ [25]. ¢ÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ âÄÎâáÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ "ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ" ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÎËÃÑ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÊÂØÄÂÕÂ ÃÎËÊÍËØ ÊÄÈÊÆ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ. ¿ÕËÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá ÏÂÔÔ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÛËÓÑÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ×ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÒÑÓÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÂÔÕÓÑÐÑ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ: dN �Mÿ2 dM. ´ÂÍÑÄÑ
ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ âÄÐÑÌ ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÎÑÆÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÒÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ
ÑÕÐÑÛÇÐËá ÏÂÔÔ ËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.

°ÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ
ÊÄÈÊÆ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÂÊÑÒÞÎÇÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÒÑ
ËØ ÏÂÔÔÂÏ Ë ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÂÏ, ÒÓËÚËÐÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÔÕÂáÕÔâ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÑÍÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏË. ¿ÕÂ ×ÖÐÍ-
ÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÙÇÐÑÍ
ËØ ÚËÔÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ËØ ÉËÊÐË.
³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÙÇÐËÕß ÆÑÎá ÍÓÂÕ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÎáÃÑÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÖÔÎÑÄËâ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÑÓÃËÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ¯ÂÍÑÒÎÇÐËÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ
ÆÂÐÐÞØ Ñ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÏÑÎÑÆÞØ ÆÄÑÌÐÞØ
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ÊÄÈÊÆ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÑÔÕÂÄÂÏË Ë ÏÂÔÔÂÏË
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÕÑÚÐËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË Ë ÄÞâÔÐËÕß ÖÔÎÑÄËâ ÇÈ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ [30].

°ÔÐÑÄÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ËÊÖÚÇÐËá àÄÑÎáÙËË
´¥© ÊÂÎÑÉÇÐÞ Ä ÔÙÇÐÂÓÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ. ³ÙÇÐÂÓËÌ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÍÂÓÕËÐÖ àÄÑÎáÙËË ÑÃÝÇÍÕÂ ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ÇÅÑ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÅÑ ØÂÃ-
ÃÎÑÄÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ (� 1010 ÎÇÕ). ³ÙÇÐÂÓËÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÄÔÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ àÄÑÎáÙËË ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë
âÄÎÇÐËÌ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ÇÅÑ àÄÑÎáÙËá [31]. £ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ËÊÖÚÇÐËá àÄÑÎáÙËË ´¥©
ÎÇÉËÕ ÔÙÇÐÂÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ËØ àÄÑÎáÙËË. µÉÇ ÒÇÓ-
ÄÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË àÄÑÎáÙËË ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ [32, 33]
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÔÄÑá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÑÙÇÐÍÇ ÚËÔ-
ÎÂ ÕÂÍËØ ÊÄÈÊÆ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÂÆËâØ àÄÑÎáÙËË Ë ÚÂÔÕÑÕÞ
ÔÑÃÞÕËÌ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ËØ àÄÑÎáÙËá. £ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÌ ÔÙÇÐÂÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÎÇÉÂÕ "×ÖÐÍÙËâ ÓÑÉÆÇÐËâ"
àÕËØ ÔËÔÕÇÏ (4) Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ËØ àÄÑÎáÙËË
[31 ë 33].

¿ÄÑÎáÙËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÛËÓÑÍËØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. °ÍÑÎÑ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÆÄÑÌÐÞØ
ÊÄÈÊÆ âÄÎâáÕÔâ ÛËÓÑÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, Ë ËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ,
àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖâ ÍÂÍ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
àÄÑÎáÙËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
àÄÑÎáÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÛËÓÑÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ àÄÑÎáÙËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÊÄÈÊÆ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÔ ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ËØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ (ÄÇÚÐÞØ?)
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ: ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÍÂÓ-
ÎËÍÑÄ, ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ë ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ.

ªÔØÑÆÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÊÄÈÊÆ ì ØÑ-
ÎÑÆÐÞÇ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞÇ ÅÂÊÑÒÞÎÇÄÞÇ ÑÃÎÂÍÂ, ÍÑÎÎÂÒÔ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÊÄÈÊÆ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÊÄÈÊÆÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ Ô ÏÂÔÔÂÏË
103M�ÿ105M�. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÊÑÐ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ËÑÐËÊÖáÜËØ ÄÑÆÑÓÑÆ
ÑÃÎÂÍÂ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÃÞÔÕÓÖá ÆËÔÔËÒÂÙËá ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÏÑÎÑÆÑÅÑ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÊÄÈÊÆ Ë ÓÂÔÒÂÆ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ [34]. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÊÑÐ
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ � 104 ¬ ÑÍÑÎÑ
10 ÍÏ Ôÿ1. ±ÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÊÄÈÊÆ Ë
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÓËM ' 0;2R 2 [30]� 300�M=1011M��1=4 [ÍÏ Ôÿ1].
£ ËÕÑÅÇ ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÊÄÈÊÆÐÞÇ ÔÍÑÒÎÇÐËâ Ô ÏÂÔÔÂÏË,
ÏÇÐßÛËÏË � 105M�, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÒÑÔÎÇ
ÖÆÂÎÇÐËâ ËØ ÅÂÊÂ ÊÑÐÂÏË ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ©ÄÈÊÆ-
ÐÞÇ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÃÑÎßÛÇÌ ÏÂÔÔÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ë ÒÑÎÖÚÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎÉÂÕß ÂÍ-
ÍÓÇÙËá ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ËØ ÅÂÊÂ Ë ÓÇÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÅÂÊ ÔÕÂ-
ÓÞØ ÊÄÈÊÆ, ÔÕÂÐÑÄâÔß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÂÓÎËÍÑÄÞÏË ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍÂÏË. ´ÂÍËÏ ÒÖÕÈÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÅÓÂÐËÙÂ ÒÑ
ÏÂÔÔÂÏ � 105M�, ÓÂÊÆÇÎâáÜÂâ ÊÄÈÊÆÐÞÇ ÔÍÑÒÎÇÐËâ Ë
ÍÂÓÎËÍÑÄÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÇ ÒÑÄÕÑÓÐÑÇ ÊÄÇÊÆÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÐËØ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÍÑÎÎÂÒÔ ÅÂÊÑÒÞÎÇÄÞØ
ÑÃÎÂÍÑÄ Ä ÊÄÇÊÆÖ âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÞÏ Ë ÊÂÍÂÐÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ä âÆÓÇ ÑÃÎÂÍÂ ÏÑÎÑÆÑÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÏÂÔÔÑÌ � 0;1M� Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ � R�.
±ÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÂÍÍÓÇÙËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÏÂÔÔÖ Ë ÓÂÆËÖÔ
ÕÂÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏ R=R� � 3�
��M=M��1=3 [4]. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÂÔÔÞ ÊÄÇÊÆÞ ÆÑ� 3M�

ÇÈ âÆÓÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÆËÂÕËÄÐÞÏ Ë ÑÐÂ ÔÉËÏÂÇÕÔâ ÆÑ ÓÂ-
ÆËÖÔÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÊÄÇÊÆÇ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË: R=R� � �M=M��2=3 [4, 30].

³ ËÔÕÑÜÇÐËÇÏ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÅÂÊÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÏÑÎÑÆÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂ (ÓËÔ. 1). ¦È ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ àÄÑÎáÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏÂÔÔÑÌ. ¥Îâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÄÂÉ-
ÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ËØ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ. °ÃËÎËÇ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÊÂÆÂÈÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ ÊÄÈÊÆ £ÑÎß×Â ë²ÂÌÇ c ÿ44 lg�Z=Z��4 0 ÄÇÎËÚËÐÂ
_Mw � 10ÿ4�Z=Z��3=4M� ÅÑÆÿ1 [35], Â ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ
°£-ÊÄÈÊÆ Mw � 3� 10ÿ6�Z=Z��3=4M� ÅÑÆÿ1 [26]. £ ËÕÑÅÇ
ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÑÃËÎËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Z Ë
ÏÂÔÔÂÏË ÃÑÎÇÇ � 30M� ËÊ-ÊÂ ÒÑÕÇÓË ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË ÐÂ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÎËÛÂáÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ÄÞÅÑÓÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ËØ âÆÓÂØ ÔÕÂÕß
ÍÓÂÔÐÞÏË ÔÄÇÓØÅËÅÂÐÕÂÏË. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓË ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÑÏ ÑÃËÎËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ËÏË ÑÃÜËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ´¥³ Ë ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ÔÎËâÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ [29]. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇ-
ÆÇÐËË, ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÊÄÈÊÆÐÞÌ ÄÇÕÇÓ ÊÄÈÊÆ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÑÃËÎËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÊÏÇÐâÇÕ ÐÂÍÎÑÐ ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÏÂÔÔ ÊÄÈÊÆ ÑÕ dN=dM �Mÿ2 ÆÎâ ÊÄÈÊÆ c Z=Z� � 0 ÆÑ
dN=dM �Mÿ2;35 ÆÎâ ÊÄÈÊÆ Ô Z ' Z� [25].

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÄÑÎáÙËË ÊÄÈÊÆ ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÇÎËÇÄÑÅÑ âÆÓÂ ÊÄÇÊÆÂ ÓÂÔÛËÓâ-
ÇÕÔâ Ë, ÒÑÍËÆÂâ ÅÎÂÄÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÅËÅÂÐÕÑÏ (ÔÄÇÓØÅËÅÂÐÕÑÏ) (ÔÏ. ÓËÔ. 1). £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÊÄÈÊÆ
ÐÂ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË � 1010�M=M��ÿ1;8 ÎÇÕ.
£ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÂ ÔÕÂÆËË ÔÄÇÓØÅËÅÂÐÕÑÄ, ÑÔÐÑÄÐÖá ÚÂÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÓÇÏâ ÅÑÓÇÐËâ ÅÇÎËâ Ä âÆÓÇ, ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10%ÑÕ ÄÓÇÏÇÐËÉËÊÐË ÐÂ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË [25, 26, 29, 35]. £ ËÕÑÅÇ Ö ÊÄÈÊÆ Ô ÏÂÔÔÂÏË, ÏÇÐß-
ÛËÏË � 8M�, ÐÂ ÔÕÂÆËË ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÅËÅÂÐÕÂ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÇ âÆÓÑ. £ÞÔÑ-
ÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß àÕÑÅÑ âÆÓÂ �lg �LCO=L�� ' �1;6� 3;8��

MS

SG

0,8M�5MMS 9 8M�

8M�9MMS 9 30M�

MMS 4 8M�

MMS 0 30M�

COd
SN II

NS BH

²ËÔ. 1.¿ÄÑÎáÙËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÛËÓÑÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ
ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÏÂÔÔÞ 0;8M�ÿ150M�. MS ì ÅÎÂÄÐÂâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß, SG ì ÔÄÇÓØÅËÅÂÐÕ, SN ì ÔÄÇÓØÐÑÄÂâ, COd ì
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÌ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ ÍÂÓÎËÍ, NS ì ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ
ÊÄÇÊÆÂ, BHì ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ.
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��MCO=M�� ÒÓË 0;64MCO=M�91;4� [36] Ë ÃÑÎßÛÂâ
ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÑÓÑÉ-
ÆÂáÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÊÄÈÊÆÐÞÌ ÄÇÕÇÓ Ë ÒÑÕÇÓá ÊÂ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ (� 104 ÎÇÕ) ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ (� 500R�) Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÅËÅÂÐÕÂ.
ªÕÑÅÑÏ àÕÑÌ ÒÑÕÇÓË âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÎÂÐÇÕÂÓ-
ÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕËìÑÔÕÂÕÍÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ËÑÐË-
ÊÑÄÂÐÐÑÌ ÅÑÓâÚËÏ âÓÍËÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑ-ÍËÔ-
ÎÑÓÑÆÐÞÏ ÍÂÓÎËÍÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÏÂÔÔÖ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ MCO=M� � 0;6�MMS=M��1=3.
¯Â ×ÂÊÇ ÃÞÔÕÓÑÌ ÒÑÕÇÓË ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÊÄÇÊÆÂ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÍÓÂÐËÓÖÇÕÔâ ÒÞÎßáËÔÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
Ë ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ ËÊ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÅËÅÂÐÕÂ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÞÌ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕÇÌ Ä
¤ÂÎÂÍÕËÍÇ � 1 ÅÑÆÿ1.

ªÐÂâ ÔÖÆßÃÂ ÊÄÈÊÆ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËÏË � 8M� (ÔÏ. ÓËÔ. 1). £ÇÎËÚËÐÂ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÑÙÇÐÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [37]. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÅÑÓÇÐËÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÅÇÎËâ, ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÍÓÇÏÐËâ Ä ËØ
âÆÓÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÉÇÎÇÊÐÞØ âÆÇÓ Ô ÏÂÔÔÂÏË
� 0;05�MMS=M��1;4 [36]. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ âÆÇÓ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÐÂÚËÐÂâ ÔÑ ÔÕÂÆËË ËÔÕÑÜÇ-
ÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ËØ âÆÓÂØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÌÕÓËÐÑ [4, 36, 37].
³ÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË âÆÓÑÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓË
àÕÑÏ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ ÆÎâ ÇÈ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÒÑÕÑÍ
àÐÇÓÅËË ÑÕ ÔÎÑÇÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÑÍÓÖÉÂáÜËØ âÆÓÑ ÍÓÂÔ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÅËÅÂÐÕÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÐÖÕÓß, Ä âÆÓÑ! ¯ÇÌÕÓËÐÑ
ÔÑÍÓÂÜÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÅÑÓÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä âÆÓÂØ
ÔÂÏÞØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ-ÔÑÕÇÐ
ÎÇÕ. ¨ÇÎÇÊÐÞÇ âÆÓÂ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÕ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ë ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ. £ÊÓÞÄ
ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÅËÅÂÐÕÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌ àÕÑÕ ÍÑÎÎÂÒÔ,
ËÏÇÇÕ ÄÔÇ ÚÇÓÕÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÄÊÓÞÄÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÅÓÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä ÆË-
ÐÂÏËÍÇ ÅÂÊÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÆËÔÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÆËÔÍÂ àÕËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÐËØ.

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÊÄÈÊÆ, ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆâÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ Ë ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÓÇÛÈÐ
ÄÄËÆÖ ÑÔÕÂáÜÇÌÔâ ÐÇÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ÍÂÍ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ, ÕÂÍ Ë àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÇÈ ÑÙÇÐ-
ÍÇ [7, 38, 39]. ®ÂÔÔÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ä
ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÊÂÍÎáÚÇÐÞ Ä ÖÊÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ:
1;2M�ÿ2M�, Â ÏÂÔÔÞ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
4;5M�ÿ35M� [7, 40, 41]. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÂÅÂÕß,
ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÊÄÈÊÆ, ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËØ
ÊÄÈÊÆÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ, ÒÑÓâÆÍÂ 30M� [7, 39, 40]. ¯Ç
ËÔÍÎáÚÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÑÃËÎËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. °ÔÕÂáÜÂâÔâ ÊÂÏÇÕÐÂâ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß (� 10M�) ÄÇÎËÚËÐÞ àÕÑÌ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ì ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ×ËÊËÍË ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÊÄÈÊÆÐÑÌ àÄÑÎáÙËË Ë ÔÎÂÃÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÃÂÊÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ³ÄâÊß ÏÂÔÔÞ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏMBH=M� ' 0;05�M=M��1;4 [4].

¹ÂÔÕÑÕÂ ÄÊÓÞÄÑÄ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÕËÒÂ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÒÓË M > 8M� Ô
ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4): � 0;045 Ä ÅÑÆ. ±ÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ� 0;008 Ä ÅÑÆ. ±ÓËÏÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
³ÑÎÐÙÂ Ä ÅÑÆ. ´ÑÅÆÂ ÑÍÑÎÑ 1% ÄÔÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂáÜÇÅÑÔâ Ä ÊÄÈÊÆÞ, ÄÑÌÆÈÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÊÄÈÊÆÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (4) ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÔÄâÊâØ ÏÂÔÔ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ âÆÇÓ MCO Ë

ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ MBH Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË ÊÄÈÊÆ ÆÂÈÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÌÕË ËØ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ ËÊ ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÏÂÔÔ ÊÄÈÊÆ. £ ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚËÏ: dN=dMCO �Mÿ5CO Ë
dN=dMBH �Mÿ2BH. °ÙÇÐÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ
ÍÂÓÎËÍÑÄ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ËØ ÚËÔÎÑ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÏÂÔÔ. ¶ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÄÄËÆÖ ÏÂÎÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÒÑÍÂ
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ.

4. ¿ÄÑÎáÙËâ ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ
ÏÂÎÞØ Ë ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÏÂÔÔ

4.1. ¿ÄÑÎáÙËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ
Ô ÏÂÎÞÏË ÏÂÔÔÂÏË, ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËØ ÅÇÎËÇÄÞÇ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÍÂÓÎËÍË
ªÏÇâ ÑÃÜËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ àÄÑÎáÙËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÊÄÈÊÆ, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÔÕÖÒËÕß Í ÂÐÂÎËÊÖ àÄÑÎáÙËË ÕÇÔÐÞØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ. ¥Îâ ´¥© ÄÂÉÐÞ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑÎÑÔÕÇÌ ²ÑÛÂ
RR ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÊÑÐ ËØ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ: RR � 0;4�M2=M1�1=3a, ÅÆÇ
M1 5M2 ì ÏÂÔÔÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, a ì ÃÑÎßÛÂâ ÒÑÎÖÑÔß
ÑÓÃËÕÞ. ©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÄÑËØ ÒÑÎÑÔÕÇÌ ²ÑÛÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË
Ä ØÑÆÇ ËØ àÄÑÎáÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÏÇÐÖ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÑÃÐÂÉÇÐËá ËØ ÒÎÑÕÐÞØ âÆÇÓ.
¿ÕÑ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ ÆÄÑÌÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ ËÊ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ Ä à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
àÄÑÎáÙËË ÊÄÈÊÆ. ªÊÖÚÇÐËÇ àÄÑÎáÙËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÊÄÈÊÆ
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÄËÕËáÃÑÎßÛÑÌ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË Ë ÄÞÆÇÎÇÐËá ÒÎÑÕÐÞØ âÆÇÓ. £ ØÑÆÇ àÄÑÎáÙËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÇÎËÇÄÞØ âÆÇÓ ÊÄÈÊÆ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÔ, 0;89
9M1=M�92;8; a09500R�, ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß âÆÇÓ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÒÓÇÆ-
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÊÄÈÊÆ ì ÐÂ ÄÑÔÇÏß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¿ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓË ÔÙÇÐÂÓÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÓÂÊ-
ÆÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß àÄÑÎáÙËá âÆÇÓ Ë ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ.

¿ÄÑÎáÙËâ ÊÄÈÊÆ Ô ÏÂÎÞÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË
(0;89M1=M�92;8; a09R�) ÒÑÔÎÇ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÏÂÔÔÞ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÅÇÎËÇÄÑÅÑ âÆÓÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÏÖÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÔÂÏÑÌ ÊÄÇÊÆÞ-ÅËÅÂÐÕÂ, ÓÂÊÏÇÓ R Ë ÔÄÇÕËÏÑÔÕß L
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÂÔÔÑÌ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÅÇÎËÇÄÑÅÑ
âÆÓÂ: R=R��3000�MHe=M��4, L=L��2�105�MHe=M��6;2,
0;14MHe=M�4 0;5 [36, 42]. ©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ
ÕÂÍÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÑÏ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÒÑÅÓÖÉÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÑÃÜÖá
ÑÃÑÎÑÚÍÖ (ÓËÔ. 2). ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÅÂÊÂ ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÊÂ ÔÚÈÕ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÄÑÌÐÑÅÑ âÆÓÂ ÔÃÎËÉÂÇÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (1). ¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÑÃÜËØ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÔÂÏÞØ ÕÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓË a=R�912�M=M��0;8
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÑÎßáÕÔâ Ä ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞÌ ÅËÅÂÐÕ Ô ÅÇÎËÇÄÞÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ âÆÓÑÏ. ¥ÂÎßÐÇÌ-
ÛÂâ àÄÑÎáÙËâ àÕÑÅÑ ÅËÅÂÐÕÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ àÄÑÎáÙËË ÑÃÞÚ-
ÐÑÌ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÂÔÔÞ. ±ÑÔÎÇ
ÄÞÅÑÓÂÐËâ ÅÇÎËâ Ä âÆÓÇ ÕÂÍÑÅÑ ÅËÅÂÐÕÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÇ âÆÓÑ, Â àÄÑÎáÙËâ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÔ-
ÎÇ ÔÃÓÑÔÂ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÑÃÑÎÑÚÍË Ä ÄËÆÇ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÑÌ ÕÖÏÂÐ-
ÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ.

³ËÔÕÇÏÞ Ô a=R�012�M=M��0;8 ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÃ-
ÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÑÔÕÂÐÖÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË
ÆÄÑÌÐÞÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ¢ÑÎÇÇ ÕÇÔÐÞÇ "ÍÑÐÇÚÐÞÇ" ÔËÔÕÇÏÞ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ
ÖÔÎÑÄËá (3), ÏÑÅÖÕ ÔÎËÕßÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÊÎÖÚÇÐËá ËÏË
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ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. °ÃÂ ÍÎÂÔÔÂ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÆÂÄÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ [43]. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÔÎËâÐËâ ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÂÓÎË-
ÍÑÄ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ� 10ÿ2 ÅÑÆÿ1 [44]. ¶ËÊËÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÎËâ-
ÐËâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÖÚÇÐÂ. ªÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÍÂ ÏÑÉÐÑ
ÎËÛß ËÔÍÎáÚËÕß ÊÂÅÑÓÂÐËÇ ÅÇÎËâ ÒÓË ÑÃÜÇÌ ÏÂÔÔÇ ÔÎË-
ÄÂáÜËØÔâ ÍÂÓÎËÍÑÄ ÏÇÐÇÇ � 0;5M�, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍÑÄÂ
ÏÂÔÔÂ ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ âÆÓÂ ÅËÅÂÐÕÂ Ä ÐÂÚÂÎÇ
ÅÑÓÇÐËâ ÅÇÎËâ Ä ÇÅÑ âÆÓÇ [36, 43, 44]. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎËâÐËÇ
ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ
ÃÞÔÕÓÑÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2).
±ÓË ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ, ÃÑÎßÛÇÌ
0;5M�, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÊÂÅÑÓÂÐËÇ ÅÇÎËâ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ËÊ ÍÂÓÎËÍÑÄ Ä ÑÃÞÚÐÖá ÅÇÎËÇÄÖá ÊÄÇÊÆÖ,
ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÜÖá ÔÄÑá àÄÑÎáÙËá ÒÑÔÎÇ ÔÕÂÆËË ÅÇÎËÇÄÑÅÑ
ÔÄÇÓØÅËÅÂÐÕÂ ÕËÒÂ RCrB ÖÅÎÇÓÑÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏ ÍÂÓÎË-
ÍÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). µÔÎÑÄËâ ÒÑÍÂ ÐÇ ËÔÍÎáÚÈÐÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ ÅÇÎËâ Ä ÏÂÔÔËÄÐÑÏ ÒÓÑÆÖÍÕÇ ÔÎËâÐËâ ÅÇ-
ÎËÇÄÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇâÔÐÞ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ âÆÇÓÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÔÅÑÓÂÐËâ 0;5M� ÅÇÎËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËá
àÐÇÓÅËË � 1051 àÓÅ, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ Ë ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÄÊÓÞÄÂ Ä ØÑÆÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá àÄÑÎáÙËË
ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ 0;8M�ÿ2;8M�, ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ×ËÊËÍÇ
ÔÎËâÐËâ ÅÇÎËÇÄÞØ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÂÔÔ, ÕÓÇÃÖáÜËÌ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÄÞâÔ-
ÐÇÐËâ ÍÂÍ ØÑÆÂ ÔÂÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÕÂÍ Ë ÒÓËÓÑÆÞ ÍÑÐÇÚÐÑ-

ÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (4) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ
ÑÍÑÎÑ 30% ÄÔÇØ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
ÇÉÇÅÑÆÐÑ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ, âÄÎâáÕÔâ ÅÇÎËÇÄÞÏË. ¯ÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÃÎËÊÍËØ Í ³ÑÎÐÙÖ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÍÂÓ-
ÎËÍÑÄ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ àÕÖ ÑÙÇÐÍÖ [45]. °ÃÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÎËâ-
ÐËâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ � 0;01 Ä ÅÑÆ
[45, 46].

³ÕÑËÕ ÔÍÂÊÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ Ñ ÔÖÆßÃÇ ÃÑÎÇÇÛËÓÑÍËØ
ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÏÂÔÔ Ô
5009a=R�92000, ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂ-
ÒÑÎÐâáÕ ÔÄÑá ÒÑÎÑÔÕß ²ÑÛÂ, ÖÉÇ ËÏÇâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑ-ÍËÔ-
ÎÑÓÑÆÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÇ âÆÓÑ ÏÂÔÔÑÌ � 0;6M�. ¯ÇËÊÃÇÉ-
ÐÂâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÜÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÔÃÎËÉÂÇÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÎËÛÂÇÕ ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÖÅÎÇÓÑÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÇ âÆÓÑ. £ ËÕÑÅÇ
ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË Ô ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÇÕ ÛËÓÑÍÂâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ ÅÇÎËÇÄÑÅÑ Ë
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÏÇá-
ÜÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË "ÒÓÑÆÎËÕß" ÔÄÑá ÉËÊÐß ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Çá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÊÂ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ.

4.2. ¿ÄÑÎáÙËâ ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÏÂÔÔ
¿ÄÑÎáÙËÑÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÆÎâ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ô ÖÏÇÓÇÐÐÞÏË
ÏÂÔÔÂÏË, 2;8M�9M98M�, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3. ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÕÂÍËØ ÊÄÈÊÆ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÐÂ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÐÇÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ âÆÓÂ ÏÂÔÔÑÌ � 0;1�MMS=M��1;4M�, Â ÒÑÔÎÇ
ÄÞÅÑÓÂÐËâ ÅÇÎËâ Ä àÕÑÏ âÆÓÇ ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ âÆÓÂ-ÍÂÓÎËÍÂ ÏÂÔÔÑÌ
� 0;6�MMS=M��0;4M� [47]. ²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ Ë ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ËÏ ÔÄÑÇÌ ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ ËÐË-
ÙËËÓÖÇÕ ÑÃÏÇÐ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË. ¬ÂÍ
ÑÃÞÚÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ àÕÑÌ ÔÕÂÆËË (ÔÏ. ÓËÔ. 3).
¦ÔÎË ÏÂÔÔÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÃÎËÊÍË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ (ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÏÂÔÔ q000;5), ÕÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÂÎÅÑÎÇÒÑÆÑÃÐÂâ ÒÑÎÖ-
ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÌ ÛÍÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÐÑÓÂ. ¦ÔÎË, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÇÏÂÔÔÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ (q090;5), ÕÑ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÃÜÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ. ¿ÄÑÎáÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ×ÂÊÇ
ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÔÃÓÑÔËÄ
ÚÂÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÔÑÎßáÕÔâ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄ
ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÅËÅÂÐÕ, àÄÑÎáÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÍÑÐÚËÕÔâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓ-
ÎËÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 3) [47].

¿ÄÑÎáÙËâ ÒÑÎÖÓÂÊÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂ-
ÐËâ ×ÂÊÞ ÑÃÏÇÐÂ ÊÂÄÇÓÛËÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÑÓâÚÇÌ ÅÇ-
ÎËÇÄÑÌ ÐÇÄÞÓÑÉÆÈÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÕÇÔÐÑÌ ÒÂÓÇ ÔÑ ÊÄÇÊÆÑÌ
ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË [47]. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÔÄÑÇÌ àÄÑÎá-
ÙËË ÅÇÎËÇÄÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓË ÏÂÔÔÇ �M� ÇÜÈ ÓÂÊ ÊÂ-
ÒÑÎÐËÕß ÔÄÑá ÒÑÎÑÔÕß ²ÑÛÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ ÅÇÎËÇÄÖáÑÃÜÖá
ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÒÓÑÌÆâ ÔÕÂÆËá ÊÄÇÊÆÞ RCrB, Ë ÒÓÇÄÓÂÕËÕßÔâ Ä
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÌ ËÎË ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ÐÇÑÐÑÄÞÌ ÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐÐÞÌ ÍÂÓÎËÍ [4]. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ÐÂ-
ÚÂÎßÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÊÄÇÊÆÞ � 6M�ÿ8M�. ³ÄÇÕËÏÑÔÕß ÏÑÎÑ-
ÆÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÏÂÔÔÑÌ:
L=L� � 6� 104�MCO=M��0;5, Ë ÑÐ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, âÄÎâÇÕÔâ
âÆÓÑÏ ÒÑÕÇÓâÐÐÑÌ ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ì ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÑÌ ÕÖ-
ÏÂÐÐÑÔÕË [48, 49].

¿ÄÑÎáÙËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂ-
ÎÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÏÂÔÔ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá Ä ÇÅÑ âÆÓÇ
ÅÇÎËÇÄÑÌ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ³ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ Ä ÑÚÇÓÇÆÐÑÌ ÓÂÊ ÒÑÎÖÓÂÊÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÐÑÄÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÃÜÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ, ÊÂÍÂÐÚËÄÂá-
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²ËÔ. 2. ¿ÄÑÎáÙËâ ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÔ: 0;8M�4
4M92;8M�. ªÔØÑÆÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ a9500R�. MS ì
ÅÎÂÄÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß, CE ì ÑÃÜÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ, G ì ÊÄÇÊÆÂ-
ÅËÅÂÐÕ, Hed ì ÅÇÎËÇÄÞÌ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ ÍÂÓÎËÍ, Hes ì ÅÇÎËÇÄÂâ
ÊÄÇÊÆÂ, COd ì ÖÅÎÇÓÑÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÌ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ ÍÂÓÎËÍ.
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ÜÂâÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÎËÃÑ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÄÇÓØ-
ÅËÅÂÐÕÂ ÒÓË ÔÎËâÐËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÎËÃÑ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÅÇÎËÇÄÑÌ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ. ¦ÔÎË ÏÂÔÔÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂì ÊÄÇÊÆÞ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕËì ÊÂÍÎáÚÇ-
ÐÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0;3M�ÿ1;5M� Ë a910R�, ÕÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÕÂÍÎËÊÏË-
ÚÇÔÍÂâ ÒÑÎÖÓÂÊÆÇÎÈÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 3).

¬ÂÕÂÍÎËÊÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ
ÑÔÑÃÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÍÂÍ ÒÇÓÄÞÌ "ÒÖÕÇÄÑÆËÕÇÎß" Ä ÏËÓÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ´¥© ÐÂ ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂ-
ÆËâØ ËØ àÄÑÎáÙËË, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÓâÆÂ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ ÄÊÓÞÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ËØ àÄÑ-
ÎáÙËá. ¬ ÕÂÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÐÂ-
ÍÑÒËÕÇÎßÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÑÍÑÎÑ
ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ, ÔÎÑÇÄÞÇ ÄÔÒÞÛÍË ÅÑÓÇÐËâ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÇÅÑ ÏÂÔÔÑÌ [50]. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÆÇÓÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÇ ÑÃËÎËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÐÇÑÐÂ, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÇ. £ÞÔÑÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÄÔÒÞÛÇÍ ÐÑÄÞØ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ, ÆÑ 50 Ä ÅÑÆ, ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ
ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Í ËØ àÄÑÎáÙËË. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÂÍÍÓÇÙËË (� 10ÿ7M� ÅÑÆÿ1) ÅÑÓÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ä ÔÎÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ô ÐÂÍÑÒÎÇ-
ÐËÇÏ ÅÇÎËÇÄÑÌ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË [50]. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ

ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÇ àÕÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÔÒÞÛÍÂ ÅÑÓÇÐËâ ÅÇÎËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÑÜÐÑÌ, ÚÕÑ ÄÞÊÑÄÇÕ ÆÇÕÑÐÂÙËá
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ âÆÓÂ Ë ÄÊÓÞÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÕËÒÂ [50 ë 52]. ´ÂÍÑÄ ÑÆËÐ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ
(ÐÇÏÐÑÅÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ) ÄÊÓÞÄÂ àÕËØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ.
ªÔØÑÆÐÞÇ ÐÂÆÇÉÆÞ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÞÏ ÍÂÓÎËÍÑÏ ÚÂÐÆÓÂÔÇÍÂÓÑÄÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÅÇÎËâ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ àÕÑ-
ÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ ÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÎËÔß ÄÄËÆÖ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÐÑÄÞÏË ÊÄÈÊÆÂÏË.

±ÓÑÙÇÔÔ ÑÃÏÇÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ä ÍÂÕÂÍÎËÊÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔ-
ÕÇÏÂØ ÚÂÔÕÑ ÐÑÔËÕ ÄÔÒÞÛÇÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ [53, 54]. ±ÓËÚÈÏ
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÄÔÒÞÛÍË ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇ ÂÍ-
ÍÓÇÙËá ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ ÆËÔÍÂ: ÄÔÒÞÛÍË Ë ÔÖÒÇÓÄÔÒÞÛÍË.
£ÔÒÞÛÍË âÄÎâáÕÔâ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÆËÔÍÂ. ¬ÑÐ-
ÄÇÍÙËâ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÅÂÊÂ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÃÞÔÕÓÞÌ
ÔÃÓÑÔ ÇÅÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÐÂ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÔËÔÕÇÏÞ. ¥ËÔÍ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ, ÂÍÍÖ-
ÏÖÎËÓÖâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÍÍÓÇÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÄÔÒÞÛÍË ÅÂÊÂ. ¯ÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÍÓÂá ÂÍÍÓÇÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ä ØÑÆÇ "ÑÃÞÚÐÞØ" ÄÔÒÞÛÇÍ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ËÕÑÅÇ Í
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÅÂÊÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÆÇÍÓÇÙË-
ÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆËÔÍÂ. ¿ÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÖÒÇÓ-
ÄÔÒÞÛÍÖ, ÄÑ ÄÓÇÏâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÅÂÊÂ ÆËÔÍÂ
ÂÍÍÓÇÙËÓÖÇÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ ÍÂÓÎËÍÑÏ, Â ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ àÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓË-
ÎËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, Â ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÕÇÓâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÚÂÔÕßá ÅÂÊÂ ÆËÔÍÂ. ´ÂÍÑÄÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÄÔÒÞÛÇÍ ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ ÐÑÄÞØ, ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÜËØ ÑÃÏÇÐ ÅÂÊÑÏ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÍÂÕÂ-
ÍÎËÊÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÇÓË×ÇÓËË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÎËÄÐÑÌ ÔÒËÓÂÎß-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÌ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÆËÔÍÂ [55]. ¹ÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÔÒÞÛÇÍ Ë ÔÖÒÇÓÄÔÒÞÛÇÍ ÂÍ-
ÍÓÇÙËÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ä ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÔËÔÕÇÏÇ 4U1705-44
[53 ë 57].

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÞâÔÐâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß ÂÍÍÓÇÙËÓÖá-
ÜËØ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ ÍÂÕÂÍÎËÊÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏË, ÆÑ 108ÿ109 ¤Ô, ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÒÑÎâÏË Ë ÃÞÔÕÓÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÆÑ � 100 Ô.
´ÂÍÑÄÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÂÓÎËÍÂ ARSco [58, 59]. ¢ÞÔÕÓÑÇ
ÄÓÂÜÇÐËÇ ÍÂÓÎËÍÂ ì ÄÇÓÑâÕÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÂÍÍÓÇÙËË.
±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ Ä ÍÂÕÂÍÎËÊÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÇÈ àÄÑÎáÙËË ÑÕ ÑÃÞÚÐÑ-
ÅÑ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ä ÒÑÎÖÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÆÑ "ÃÇÊÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ". ¿ÐÇÓÅËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑ-
ÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ ARSco ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÂ, � 1048 àÓÅ, ÚÕÑ ÑÐÂ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÆÑÐÑÓÂ
� 2� 1047 àÓÅ Ô ÏÂÔÔÑÌ � 0;3M�. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍÑÏÖ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏÖ ÍÂÓÎËÍÖ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÇÄÓÂÕËÕßÔâ Ä
"ÒÓÑÒÇÎÎÇÓ", ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ ÄÞÃÓÑÔËÕß ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÇÔß ÅÂÊ,
ÒÑÔÕÂÄÎâÇÏÞÌ ÇÏÖ ÆÑÐÑÓÑÏ, ÊÂÒÑÎÐâáÜËÏ ÔÄÑá ÒÑ-
ÎÑÔÕß ²ÑÛÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ËÔÍÎáÚÇÐÞ ÄÔÇ âÄ-
ÎÇÐËâ, ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇ ÑÃÏÇÐ ÅÂÊÑÏ Ä ÒÑÎÖÓÂÊ-
ÆÇÎÈÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ: ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆËÔÍÂ, ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÇ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ Ë ÂÍÍÓÇÙËá ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÑÐÑ-
ÓÂ ÍÂÓÎËÍÑÏ. "¡ÍÍÓÇÕÑÓÑÏ" Ä ØÑÆÇ ÕÂÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ¤ÂÎÂÍÕËÍÂ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÚÂÔÕÑÕÞ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÍÂ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÞ ÄÄËÆÖ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË

CE

CE

CO

G

SG

G+MS

Hes+MS

CO+MS

CO+Hes

CO+CO

CO+CO
RCrB

CV

SN Ia

SN Ia

MS MS

²ËÔ. 3. ¿ÄÑÎáÙËâ ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÏÂÔÔ:
2;8 <M=M�98, a92000R�. MS ì ÊÄÈÊÆÞ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË, G ì ÅËÅÂÐÕ Ô ÅÇÎËÇÄÞÏ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ âÆÓÑÏ, CE ì ÑÃÜÂâ
ÑÃÑÎÑÚÍÂ, Hes ì ÅÇÎËÇÄÂâ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ, CO ì ÖÅÎÇÓÑÆÐÑ-
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÌ (ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ÐÇÑÐÑÄÞÌ) ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ ÍÂÓÎËÍ, CV ì
ÍÂÕÂÍÎËÊÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÆÑÐÑÓÑÏ-ÊÄÇÊÆÑÌ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË Ô ÏÂÔÔÑÌ, ÏÇÐßÛÇÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ, SNIaì ÔÄÇÓØÐÑÄÂâ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÕËÒÂ, SG ì ÔÄÇÓØÅËÅÂÐÕ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ
âÆÓÑÏ, RCrB ì ÔÄÇÓØÅËÅÂÐÕ Ô ÅÇÎËÇÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÕËÒÂ RCrB.
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ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÍÂÕÂÍÎËÊÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕË ËØ ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
[58, 59].

¿ÄÑÎáÙËâ ÍÂÕÂÍÎËÊÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÔÕÑ-
ÜÇÐËá ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÑÐÑÓÂ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÒÑÕÇÓË ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÆÑÐÑÓÂ ÒÓË
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÒÇÓËÑÆÂØ, ÃoÂ ÎßÛËØ ÕÓÈØ ÚÂÔÑÄ, Ë ÒÑÆ
ÄÎËâÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÒÓË
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÒÇÓËÑÆÂØ, ÏÇÐßÛËØ ÆÄÖØ ÚÂÔÑÄ [4]. ³ ÖÃÞ-
ÄÂÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÑÐÑÓÂ ÆÑ
� 0;1M� ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÇÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ. ±ÓË-
ÚËÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÓÇÂÍÙËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ ÃÞÔÕÓÖá ÒÑÕÇÓá ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÇÈ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ Ä ØÑÆÇ ÑÃÏÇ-
ÐÂ ÏÂÔÔÞ ÆÑÐÑÓÂ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÆÑÐÑÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá
Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá ÇÅÑ ÊÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑÏËÐÖÕ Ä ÆËÔÍ (ÑÃÑÎÑÚÍÖ?) ÑÍÑÎÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÍÂÓÎËÍÂ. ´ÂÍÑÄÂ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÑÔÎÇÆÐââ ×ÂÊÂ àÄÑÎáÙËË
ÍÂÕÂÍÎËÊÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÏ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄ-
ÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¯ÇÆÂÄÐÇÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ä ØÑÆÇ ÄÔÒÞÛÍË
CKVul Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÄÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓ-
ÄÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÆÑÐÑÓÂ ÍÂÕÂ-
ÍÎËÊÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [60].

°ÆÐÂÍÑ ÔÇÌÚÂÔ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÆÑÐÑÓÂ ÆÑ
� 0;1M� ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÇÅÑ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËâ Ë ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ àÄÑÎáÙËË ÍÂÕÂÍÎËÊÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÄÑÌ-
ÐÑÌ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ QZLib [52] Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ
ÑÍÑÎÑ 1,5 Ú, ÏÂÔÔÑÌ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ � 0;8M� Ë
ÏÂÔÔÑÌ ÆÑÐÑÓÂ 0;03M� ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÑÐÑÓ ÏÑÉÇÕ ÐÇ
ÓÂÊÓÖÛÂÕßÔâ, Â "ÊÂÔÞÒÂÕß" ÐÂ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ, ÔÍÓÞ-
ÄÂâ ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË ÔÇ-
ÎÇÍÙËË. ³ØÑÆÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ä
ÕÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ PSRJ0636+5128
[61]. °ÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÑÉÇ ÑÍÑÎÑ
1,5 Ú, ÏÂÔÔÂ ÔÒÖÕÐËÍÂ � 0;017M�, Â ÇÅÑ ÓÂÆËÖÔ 0;076R�.
´Ñ ÇÔÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÆÑÐÑÓÂ ÍÂÕÂÍÎËÊÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÉÇ ÐÂ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐË.

£ ËÕÑÅÇ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË Ô ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÎËÃÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÎËÄÂáÕÔâ Ä ÍÓÂÔÐÞÌ ÔÄÇÓØÅËÅÂÐÕ Ô ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏ âÆÓÑÏ, ÎËÃÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÕÇÔÐÂâ
ÆÄÑÌÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ ÅÇÎËÇÄÑÌ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ë
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕÇÔÐÞÇ ËÊ
ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÏË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑÎÖÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
[62]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ [51, 52,
61, 62] ÄÊÓÞÄ ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÑÏ, Ô
ÆÇÕÑÐÂÙËÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÂÏÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÄÊÓÞÄÑÏ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÕËÒÂ SNIa. £ ËÕÑÅÇ àÄÑÎáÙËâ ÍÂ-
ÕÂÍÎËÊÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÖÏÇ-
ÓÇÐÐÞØ ÏÂÔÔ Ô ËÔÕÑÜÇÐËÇÏ Ë ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ
ÆÑÐÑÓÂ ÒÓË ÇÅÑ ÏÂÔÔÇ ÏÇÐÇÇ � 0;1M� ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑ-ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 3).

°ÆÐÂÍÑ àÄÑÎáÙËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ´¥© ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÏÂÔÔ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÕÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÏÂÔÔ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ àÄÑÎáÙËâ ÏÇÐÇÇ ÏÂÔ-
ÔËÄÐÑÅÑ ËÊ ÐËØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ. ³ÂÏÞÇ ÕÇÔÐÞÇ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÖÑÔßá ÏÇÐÇÇ � 3R� ÔÎËÄÂáÕÔâ ÊÂ ØÂÃÃÎÑÄ-
ÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-

ÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔÎËâÐËâ ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ Ô ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÔÄÇÓØÅËÅÂÐÕÂ ÕËÒÂ R ³ÇÄÇÓÐÑÌ ¬ÑÓÑÐÞ [8]. ¯Ñ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÂÏÑÅÑ ÔÎËâÐËâ, ÇÅÑ ÏÑÆÇÎß ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÑÍÂ ÐÇ-
âÔÐÞÏË. ÁÔÐÑ ÎËÛß, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÊÄÈÊÆÐÞÌ ÄÇÕÇÓ,
ÒÓËÔÖÜËÌ ÊÄÈÊÆÂÏ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ, ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÃÞÔÕÓÑÌ ÒÑÕÇÓÇ ÅÇÎËÇÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ.

ªÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÑ ÔÎËâÐËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ [4, 8]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÊÐÂÕß, ÚÕÑ àÕÂ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ Ë ÒÓË-
ÄÎÇÍÂÇÕ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÂÔÕÓÑÐÑÏÑÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ. ¯ÂÆÇÉÆÞ ÐÂ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËÇ "ÊÂÅÂÆÑÚÐÞØ" ÄÊÓÞÄÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ (Ia)
ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÂÍÕËÄÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÍÑÄ Í ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ [8]. ³ÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ë
ÂÐÂÎËÊÂ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÕÇÏÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÕËÒÂ SNIa. £ÊÓÞ-
ÄÞ àÕËØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ä àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, ÎËÛÈÐ-
ÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ô ÏÂÔÔÂÏË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÖá, ÆÂÄÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÎË ÄÐËÏÂÐËÇ Í ËØ ×ËÊËÍÇ. ¥ÓÖÅÑÌ ËØ
ÄÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
âÄÎâÎÂÔß "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÔÕß" ÍÓËÄÞØ ËØ ÃÎÇÔÍÂ. °ÚÇÄËÆÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ àÕËØ ÊÂÅÂÆÑÍ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓËÄÎÇÚÇÐËË Í ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËá âÆÇÓÐÞØ ÄÊÓÞÄÑÄ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ Ô ÏÂÔ-
ÔÑÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÚÂÐÆÓÂÔÇÍÂÓÑÄÔÍÑÌ. ¥Îâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ
ÏÂÔÔÞ ÍÂÓÎËÍÂ ÆÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ
ÔÒÖÕÐËÍÂ ì ÊÄÇÊÆÞ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÊÂÒÑÎ-
ÐâáÜÇÌ ÔÄÑá ÒÑÎÑÔÕß ²ÑÛÂ [51], ËÎË ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ [4, 8]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÑÃÂ ÔÙÇÐÂÓËâ ÂÍÕËÄÐÑ ËÊÖÚÂáÕÔâ [7, 63]. ¢ÞÎË
ÐÂÌÆÇÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ. ¹ËÔÎÇÐ-
ÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÊÓÞÄÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÖÔÎÑÉ-
ÐâáÜËØÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑØÄÂ-
ÕËÕß ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÇÔâ ÒÑÎÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÕËØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÊÄÈÊÆ [52, 64].

±ÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÄÞâÔÐâÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÂÉÖÜÇÌÔâ
"ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÔÕË" ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ ÔÇÅÑÆÐâ ÊÂÏÇÕ-
ÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ
ÕËÒÂ SNIa. ¿ÕÑ ÒÓË ÒÑËÔÍÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÐÂÏÇÚÂá-
ÜËØÔâ ÐÇÒÑÎÐÞØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÔÕË ÕÂÍËØ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÄÂÓËÂÙËË ÍÂÍ ÏÂÔÔÞ
ÄÊÓÞÄÂáÜËØÔâ ÍÂÓÎËÍÑÄ, ÕÂÍ Ë ËØ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
[47, 65]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÇÒÑÎÐÑÇ
ÔÅÑÓÂÐËÇ âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ ÒÓË ÄÊÓÞÄÇ [7, 8, 51, 52, 63,
64]. ³ÇÌÚÂÔ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÍÂÓÎËÍË
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ Í ÚËÔÎÖ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ÐÇÑÐÑÄÞØ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
� 6;4� 1017 àÓÅ Åÿ1, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑ-
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ 9;2� 1017 àÓÅ Åÿ1 [64]. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËâÏ ÆÎâ ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËË. £ ÓÂÏÍÂØ ÔÙÇÐÂÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÓÇÆÐââ
ÏÂÔÔÂ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÍÂÓÎËÍÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂ ÒÑÒÖÎâÙËË [44]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÏÑ-
ÎÑÆÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÐÂÚËÐÂáÕ ÄÊÓÞÄÂÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ÐÇÑÐÑÄÞÇ ÍÂÓÎËÍË Ô ÃÑÎßÛËÏ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ, ÍÂÍ ÖÍÂ-
ÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, àÐÇÓÅÑÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ. µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá
"ÔÎÂÃÑÔÕß" ÒÇÓÄÞØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ SNIa, ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÏÖá
ÔÇÌÚÂÔ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËá £ÔÇÎÇÐÐÑÌ: Dmv � 0;5m

ÒÓË ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË z � 1 [66, 67]. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÕÜÂÕÇÎßÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË. ³ÙÇÐÂÓÐÞÇ ÑÙÇÐ-
ÍË ÕÇÍÖÜËØ ÚÂÔÕÑÕ ÔÎËâÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ
ÍÂÓÎËÍÑÄ Ô ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ ÚÂÐÆÓÂÔÇ-
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ÍÂÓÑÄÔÍÖá, � 0;002ÿ0;003 Ä ÅÑÆ [44, 46], ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í
ÑÙÇÐÍÂÏ, ÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ [46, 65 ë 68].

³ÇÌÚÂÔ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÑÎß-
ÊÖ ÐÇÒÑÎÐÑÌ "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÔÕË" ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË
àÕËØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ. ³ÄÇÓØÐÑÄÞÇ SNIa Ä S-ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ Ô ÕÇ-
ÍÖÜËÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÂ � 0;6m ÄÇÎË-
ÚËÐÞ âÓÚÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ä E-ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ [69]. ¥ÄÇ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÖÚÇÐÐÞÇ SNIa ËÊ NGC 3972 ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÍÓÑÏÇ ÓÂÊ-
ÐËÙÞ Ä ËØ ÃÎÇÔÍÇ � 0;4m ÒÑÚÕË 40-ÒÓÑÙÇÐÕÐÖá ÓÂÊÐËÙÖ Ë
Ä ÏÂÔÔÇ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐËÍÇÎâ [70]. "³ÍÓÞÕÂâ" ÐÇÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÔÕß SNIa ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËÇ Í ÇÈ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÒÓËÚËÐÂÏ. °ÚÇÄËÆÐÂâ ÔÇÌÚÂÔ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÃËÏÑÆÂÎß-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ:
� 0;5M� ÆÎâ ÅÇÎËÇÄÞØ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ Ë� 0;7M�
ÆÎâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ [71] ì ÑÃÓÂÕËÎÂ
ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÆÇÕÑÐÂÙËË ÅÇÎËâ Ä
ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ
ÍÂÓÎËÍÑÄ [61, 72]. °ÚÇÄËÆÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÑÚÕË ÆÄÖÍÓÂÕ-
ÐÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÏÂÔÔÂØ ÍÂÓÎËÍÑÄ [61, 69, 71].

£ÞÛÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÂÊÐËÙÂ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÔÎÖÉËÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ä àÕËØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÐÑ Ë ÊÂÏÇÕÐÑ "ÒÑÄÎËâÕß" ÐÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¢ÑÎßÛËÇ ÓÇÊÇÓÄÞ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑ-
ÔÕË "ÊÂÎÑÉÇÐÞ" Ä ÏÂÔÔÂØ ÄÊÓÞÄÂáÜËØÔâ ÍÂÓÎËÍÑÄ. £ ÕÇ-
ÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÊÓÞÄÂÇÕÔâ
ÍÂÓÎËÍ, ÆÑÔÕËÅÛËÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ, ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÚÂÐÆÓÂÔÇ-
ÍÂÓÑÄÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ. ¯Ñ ÔÇÌÚÂÔ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓË-
ÎËÄÐÑÅÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ËÎË ÄÊÓÞÄÂ ÅÇÎËÇÄÑÅÑ
ÔÎÑâ [65], ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÄÊÓÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÓÎËÍ Ô ÃÑÎß-
ÛÇÌ ÏÂÔÔÑÌ, ÒÇÓÇÅÓÇÕÞÌ ÒÓËÎËÄÂÏË Ë ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÈÌ. £ ËÕÑÅÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÃÎÇÔÍÇ "ÏÑÎÑ-
ÆÞØ" Ë "ÔÕÂÓÞØ" SNIa [69] ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÄÊÓÞÄÑÄ ÍÂÓÎËÍÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÔ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ.

¯ÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÞØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÇÌÚÂÔ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑ ÔÕÂÎÂ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍÂ ÏÂÔÔÞ ÒÓÑËÊ-
ÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÒÓË ÄÊÓÞÄÇ ÐËÍÇÎâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
0;1M�ÿ0;8M� [64]. ²ÂÔÕÈÕ ÚËÔÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ Ô ÍÑÓÑÕÍËÏË (< 0;4 ÔÖÕ)
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË, Ë ÑÆÐÂ ËÊ ÐËØ (V458 Vul)
ËÏÇÇÕ ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÏÂÔÔÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá
ÚÂÐÆÓÂÔÇÍÂÓÑÄÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ [73]. ©ÂÏÇÕÐÑ ÂÍÕËÄËÊËÓÖáÕÔâ
ÒÑËÔÍË ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÊÓÞÄÑÄ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÍÂÓÎË-
ÍÑÄ [74] Ô ÙÇÎßá ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄâÊÇÌ ËÔØÑÆÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÊÓÞ-
ÄÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ËØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ [64, 73,
74].

¯ÇÆÂÄÐËÌ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
SNIa ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑ-
ÛËÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÏÑÆÇÎË ÔÎËâÐËâ ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ [70]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ SN2018oh [72] ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ÔÄÑá ÒÑÎÑÔÕß
²ÑÛÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 30R� ÑÕ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâ ÖÔÒÇÛÐÑ "ÐÂÒÑÎÐâáÕ" ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÙÇÐÂÓËË ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÎÇÕ.

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅË ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ àÄÑÎáÙËË ´¥© ÖÏÇÓÇÐ-
ÐÞØ ÏÂÔÔ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ËØ àÄÑÎáÙËË Í ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÛË-

ÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÍÎÂÔÔÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÊÄÈÊÆ Ë âÄ-
ÎÇÐËÌ Ä ÏËÓÇ ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÐâÕß
ÒÓËÚËÐÞ ËØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ë ×ËÊËÍÖ ÓâÆÂ âÄÎÇÐËÌ Ä
ÊÄÈÊÆÐÑÏ ÏËÓÇ. °ÔÑÃÑ ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ
ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÓÇÛÂáÜÇÌ ÓÑÎË ÑÃÜËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ä ÒÑÕÇÓÇ ÑÓ-
ÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÆÄÑÌÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË [65].

±ÓÑÔÕÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ SNeIa ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ-
ÏÇÚÂáÕ ÑÍÑÐÚÂÐËÇ àÄÑÎáÙËË ÚÂÔÕË ´¥© ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÏÂÔÔ, ÐÑ Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ àÄÑÎáÙËá Ô×ÇÓÑËÆÂÎß-
ÐÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ: ¦-ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÃÂÎÆÉÇÌ S-ÅÂÎÂÍÕËÍ
[30]. ³ÍÑÓÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË àÐÇÓÅËË Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞÌ ÅÂÊ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ àÕËÏË ÔÄÇÓØÐÑÄÞÏË � 1041M11 àÓÅ Ôÿ1, ÅÆÇ M11 ì
ÏÂÔÔÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ä ÇÆËÐËÙÂØ 1011M�. ³ÍÑÓÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ � 1040M11 àÓÅ Ôÿ1. ¡
ÕÇÏÒ ÐÂÍÂÚÍË àÐÇÓÅËË Ä ÅÂÊÑÄÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÅÂÎÂÍÕËÍË,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ,
� 1040M

3=2
11 àÓÅ Ôÿ1. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÕËØ ÑÙÇÐÑÍ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-

ÓÖÇÕ, ÚÕÑ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ô ÏÂÔÔÂÏË, ÏÇÐßÛË-
ÏË � 1013M�, ÏÑÅÖÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÕÇÓ,
âÄÎââÔß "ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË" ÑÕ ÅÂÊÂ ÔÕÂÓÞØ ÊÄÈÊÆ Ë ÑÔÕÂÄÂâÔß
¦-ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏË. ª ÕÑÎßÍÑ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ,M01013M�, CD-ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍË ÏÑÅÖÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÔÑ-
ØÓÂÐââ ÅÂÊ, ÕÇÓâÇÏÞÌ ÔÕÂÓÞÏË ÊÄÈÊÆÂÏË.

5. ¿ÄÑÎáÙËâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ

¿ÄÑÎáÙËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ô ÏÂÔÔÂÏË M08M� ËÊÆÂÄÐÂ
ÒÓËÄÎÇÍÂÎÂ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÂÔÕÓÑÐÑÏÑÄ ÄÄËÆÖ ÏÐÑÅÑ-
ÑÃÓÂÊËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÄÑ ÄÔÇØ ÆËÂÒÂÊÑ-
ÐÂØ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ÇÈ. ª àÕÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÐÂÅÓÂÉÆÇÐÑ Ë "ÒÑÆÑÅÓÇÕÑ" Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ LIGO ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÂÍÕÑÄ ÔÎËâÐËâ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ [2, 75, 76], ÑÕÏÇÚÇÐ-
ÐÑÏ ÑÚÇÓÇÆÐÑÌ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËÇÌ ÊÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÕÂÒÞ àÄÑÎáÙËË ÏÂÔÔËÄÐÞØ
´¥© ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÏÂÔÔÂØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÄÞÛÇ � 8M�
(ÓËÔ. 4). ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, àÄÑÎáÙËÑ-
ÐËÓÖáÜËØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÙÇÐÂÓËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 4,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÔÄÇÓØÖ. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÊÄÈÊÆÐÑÏ ÄÇÕÓÇ OB-ÊÄÈÊÆ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÏÂÔÔÑÌ ÊÄÇ-
ÊÆÞM Ë ÑÃËÎËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÑÄZ [26]. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÄÈÊÆÞ Ô ÏÂÔ-
ÔÂÏË ÃÑÎÇÇ� 100�Z�=Z�3=4M�, ÒÑÕÇÓâÄ ÄÑÆÑÓÑÆÐÖáÑÃÑ-
ÎÑÚÍÖ, ÎËÛÂáÕÔâ ÒÑÔÎÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ö ÐËØ ÅÇÎËÇÄÑÅÑ
âÆÓÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÔÛËÓâÕßÔâ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ
ÔÙÇÐÂÓËá (ÔÏ. ÓËÔ. 4). £ ËÕÑÅÇ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÒÑ ÔØÇÏÇ OB-ÊÄÇÊÆÂ ë ÊÄÇÊÆÂ
WRë ÔÄÇÓØÐÑÄÂâ SNIb ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÑÔÕÂÕÑÍ [2].

²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÇÅÑ ÅÇÎËÇÄÑÅÑ âÆÓÂ ÒÓË ÃÎËÊÍËØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÏÂÔÔÂØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (M200;5M�) ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ
ÂÎÅÑÎßÐÖá ÔÕÂÆËá ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÛÍÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË ÊÄÇÊÆÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
ÓÂÆËÖÔÑÏ R ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÛÍÂÎÇ ¬ÇÎßÄËÐÂ ë¤ÇÎßÏÅÑÎß-
ÙÂ tKH ' 3� 105R�=R ÎÇÕ. ±ÓË M290;5M� ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÅÓÖÉÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÑÃÜÖá ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÖ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ (ÔÏ. ÓËÔ. 4).
³ÎËâÐËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÇÔÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÒÑ ÑÍÑÐÚÂ-
ÐËË àÄÑÎáÙËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÔÎÇ ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÕËÒÂ
SNII ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÒÓÑÆÖÍÕ àÄÑÎáÙËË (RR):
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ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ Ô 8M� <M930M� ËÎË ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ.
³ÑØÓÂÐÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊ-
ÓÖÛÇÐËâ ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÅÇÎËÇÄÑÌ ÊÄÇ-
ÊÆÞ ÔÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá LHe=L� ' 103�MHe=M��3 Ë ÏÂÔÔÑÌ
� 0;1�M0=M��1;4 Ä ÒÂÓÇ ÔÑ ÊÄÇÊÆÑÌ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË [4].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÅÇÎËÇÄÞÇ ÊÄÈÊÆÞ ÐÂ ×ÂÊÇ ÅÑÓÇÐËâ
ÅÇÎËâ Ä ËØ âÆÓÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÊÄÈÊÆÂÏË£ÑÎß×Â ë²ÂÌÇ.ªÔÕÑ-
ÜÇÐËÇ ÅÇÎËâ, ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÍÓÇÏÐËâ Ä âÆÓÂØ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐËØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÎÎÂÒÔÖ âÆÓÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÕËÒÂ SNIb
ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÅÇÎËÇÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. ¦ÔÎË ÅÇÎËÇÄÂâ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÂ ÕÂÍÉÇ ÕÇÓâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÇÕÓÂ ÐÂ ÔÕÂÆËË £ÑÎß×Â ë
²ÂÌÇ, ÕÑ ÄÊÓÞÄ ÕÂÍÑÌ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕß
ÄÊÓÞÄÂÏ ÕËÒÂ SNIc. ¥ÄÑÌÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ ÕËÒÂWR�OB ÆÂÄ-
ÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÂÔÕÓÑÐÑÏÂÏ [5]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÄÊÓÞÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÇÈ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ ÍÂÍ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. £ÊÓÞÄ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑÕÇÓÇÌ
ÚÂÔÕË ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÓÇÆÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÄÑÌÐÞØ Ô ÍÓÖÅÑÄÞÏË ÑÓÃËÕÂÏË: DM >MR, ÅÆÇ
DMì ÒÑÕÇÓâ ÏÂÔÔÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÑÌ Ë ÆÇ×ÇÍÕÑÏ ÏÂÔÔÞ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
ÑÔÕÂÕÍÂ, MR ì ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ.

±ÇÓÄÞÇ ÔÙÇÐÂÓËË àÄÑÎáÙËË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ´¥© ÔÕÑÎÍÐÖ-
ÎËÔß Ô ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÑ-

ØÓÂÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÄÕÑÓÑÏ ÄÊÓÞÄÇ Ä ÐÇÌ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ
[16]. ²ÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÞ (ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ) Ä ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÇÜÈ ÐÇ ÃÞÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ. ²ÂÔÒÂÆ ÔËÔ-
ÕÇÏ ÒÓË ÄÕÑÓÑÏ ÄÊÓÞÄÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÑÃÝâÔÐâÎ ÖÉÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÄÞÔÑÍËÇ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ. ¯Ñ ÒÓÑÔÕÑÌ ÂÐÂÎËÊ àÄÑÎáÙËË ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞØ ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÒÑÍÂÊÞÄÂÎ, ÚÕÑ ÒÑÚÕË ÆÎâ ÒÑÎÑÄËÐÞ
ÔËÔÕÇÏ ÔÑ ÄÊÓÞÄÂáÜËÏËÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ DM <MR Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÔÑØÓÂ-
ÐâÕßÔâ! ¥Îâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ,
ÚÕÑ ÄÊÓÞÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÓËÆÂÐËÇÏ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÖ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ "ÍËÍÂ" (kick ì ÕÑÎÚÑÍ,
ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË) Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ Ä
ÔÇÍÖÐÆÖ. ¿ÕÑÕ ÍËÍ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÍÂÍ ÒÓË ÒÇÓÄÑÏ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÄÕÑÓÑÏ ÄÊÓÞÄÂØ Ë
ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÄÞâÔÐËÕß ÒÓËÚËÐÖ ÄÞÔÑÍËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÒÑÚÕË Ä 10 ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËØ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËØ OB-ÊÄÈÊÆ, Ë ÐËÊÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÆÄÑÌ-
ÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ [31].

¬ËÍ, ×ËÊËÍÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÇÒÑÎÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÑÌ, ÄÇÆÖÜÇÌ Í ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇÏÖ ÄÞÃÓÑÔÖ ÚÂÔÕË ÇÈ ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÂ: DmvSN 'MRRvk, ÅÆÇ Dm ì ÏÂÔÔÂ ÄÞÃÓÑÔÂ, vSN '
' 3000 ÍÏ Ôÿ1 ì ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß,MRR ìÏÂÔÔÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, vk ì ÇÅÑ ËÕÑÅÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ì
ÍËÍ. ±ÓËÚËÐÑÌ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, ÒÓËÎËÄÐÞÇ ÔËÎÞ. °ÚÇÄËÆÐÞÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ
ÓÇÊÇÓÄ ÆÎâ ÍËÍÂ ì ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÄÞÃÓÑÔ ÚÂÔÕË ÆÇ×ÇÍ-
ÕÂ ÏÂÔÔÞ Ô ÐÇÌÕÓËÐÑ. ±ÓËÐËÏÂâ ÆÇ×ÇÍÕ ÏÂÔÔÞ, ÔÑÒÓÑÄÑ-
ÉÆÂáÜËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ, � 10%
ÏÂÔÔÞ ÑÔÕÂÕÍÂ, ÐÂÌÆÈÏ, ÚÕÑ ÔÂÏ ÑÔÕÂÕÑÍ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÑÃÓÇ-
ÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓË ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇÏ ÄÞÃÓÑÔÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÑ
� 30000 ÍÏ Ôÿ1. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÖÎßÔÂÓÑÄ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÖÓÃÖÎËÊÂÙËâ âÆÓÂ ÊÄÇÊÆÞ Ä ØÑ-
ÆÇ ÇÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÏÑÉÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß "ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÍËÍ" ÆÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ Ä
ÔÇÍÖÐÆÖ, ÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÊÐÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÍÂ ÐÇÕ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ àÕÑÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄÑÒÓÑÔ.

²ÂÔÒÂÆ ´¥© ÒÓË ÄÊÓÞÄÂØ ËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÍÂÍ ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÞØ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÊÄÈÊÆÞ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË. £ÇÎËÚËÐÂ àÕËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÓ-
ÃËÕÂÎßÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇÆ ÄÊÓÞÄÑÏ.
¥Îâ ÔËÔÕÇÏ ÅÇÎËÇÄÞØ ÊÄÈÊÆ Ä ÒÂÓÇ Ô ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÏ ÑÔÕÂÕÍÑÏ: ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ ËÎË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞ-
ÓÑÌ ì àÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß � 500 ÍÏ Ôÿ1 [5].
¦ÜÈ ÃoÂ ÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÆÑ 105 ÍÏ Ôÿ1, ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÑ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ Ä âÆÓÇ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍË [77].

©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÄÇÊÆÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔËÎÇÐÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ÅÂÊÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ Ë ÒÑâÄÎÇÐËá ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÇÅÑ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÑÜÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
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M

M�
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R

�3=4

;

ÅÆÇMìÏÂÔÔÂ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ, Rì ÇÅÑ ÓÂÆËÖÔ [78, 79].
ªÊÖÚÇÐËá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÏÐÑÉÇ-

ÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ 1970 ë 1980-Ø ÅÑÆÑÄ (ÔÏ. [5] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ
ÔÔÞÎÍË). ²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÆÑÐÑÓÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÞÌ ÔÒÖÕÐËÍ, ÒÓËÄÑÆËÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
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²ËÔ. 4. ¿ÄÑÎáÙËâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ:M08M�. MSì
ÅÎÂÄÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß, G ì ÅËÅÂÐÕ Ô ÅÇÎËÇÄÞÏ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÞÏ âÆÓÑÏ, CE ì ÑÃÜÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ, Hes ì ÅÇÎËÇÄÂâ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÂâ
ÊÄÇÊÆÂ, RR ì ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÒÓË 8M�9M930M� ËÎË ÚÈÓÐÂâ
ÆÞÓÂ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÏÂÔÔÂØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, TZ ì ÑÃÝÇÍÕ
´ÑÓÐÂ ë¨ËÕÍÑÄ ì ÔÄÇÓØÅËÅÂÐÕ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ âÆÓÑÏ, SNIb,c ì
ÔÄÇÓØÐÑÄÂâ Ô ÅÇÎËÇÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, SNII ì ÔÄÇÓØÐÑÄÂâ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ.
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ÐËá ÑÃÜËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÇÌÚÂÔ ÍÂÉÖÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÆÎâ ÒÑÕÇÓË "ËÊÃÞÕÍÂ" ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅ-
ÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÕÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ì ÔËâÐËÇ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐËØ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ LIGO. ¯Ñ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÑÃÜËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ Ä ÔÇÃâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÇ ÑÔÕÂÕÍË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÃÇÉÂÕß ËÔÒÂÓÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÆÑÐÑÓÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. ª àÕÑ
ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ ÄÄËÆÖ ÑÅÓÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÞÏ ÂÍÍÓÇÕÑÓÑÏ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ËÊ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ "ËÔÒÂÓÇÐËâ" ÆÑÐÑÓÂ
ÂÍÍÓÇÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÑÎá ÏÂÔÔÞ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÖá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Dm=M �M=m�r=R� � 10ÿ5, ÅÆÇ
Dm ì ÂÍÍÓÇÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÆÑÐÑÓÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ M Ë ÓÂ-
ÆËÖÔÑÏ R, m Ë r ì ÏÂÔÔÂ Ë ÓÂÆËÖÔ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÂÍÍÓÇ-
ÕÑÓÂ. ´Ñ ÇÔÕß, ÒÑÆØÑÆâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ "ÑÒÂÔÂÕßÔâ"
[78], ÚÕÑ ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÌÔâ ÊÄÈÊÆÐÞÌ ÄÇÕÇÓ ÃÎÂÅÑÆÂ-
Óâ ÂÍÍÓÇÙËË ÄÔÇÅÑ � 10ÿ5 ÚÂÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÑÐÑÓÂ ÓÂÊÓÖ-
ÛËÕ ÇÅÑ, ËÊÃÇÉÂÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ×ÂÊÞ ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÐÑ
Ë ÒÑÎÖÓÂÊÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË (ÔÏ. ÓËÔ. 4). ³ÇÌÚÂÔ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÊÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÖÏÇÐßÛÂáÜËØ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÆÑÐÑÓÂ ÃÎËÊÍÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÑÌ ËÎË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÆÑÐÑÓ, ÆÂÉÇ ÊÂ-
ÒÑÎÐâáÜËÌ ÔÄÑá ÒÑÎÑÔÕß ²ÑÛÂ, ÊÂÐËÏÂÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÑÎßÍÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ, ÚÕÑ, ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÂÓÇÐËâ. £Ñ-ÄÕÑ-
ÓÞØ, ÂÍÍÓÇÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÑÐÑÓÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÏ ÆÄÑÌÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ËÏÇÇÕ ÆËÔÍÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Â ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÍÓÇÙËÓÖÇÏÑÅÑ ÅÂÊÂ ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÏËÐÖâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÆÑÐÑÓÂ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÑÐËÉÂâ ÔËÎÖ
ÇÅÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. ª Ä-ÕÓÇÕßËØ, ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÕÑÎÜÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÆÑÐÑÓÂ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËÏ ÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËË ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÆÑÐÑÓÂ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ÑÚÇÐß ÔÎÑÉ-
ÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÖá ÐÂ ÏÑÆÇÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÕÓË
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÂ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÆÑÐÑÓÑÄ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÃÖÆÇÕ ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÐÖÕÂ ËÔÒÂÓÇÐËá ÊÄÇÊÆÞ ÔÄÑËÏË ÂÍÍÓÇÕÑÓÂÏË (ÔÏ.
ÓËÔ. 4). ¯Ñ ÔÇÌÚÂÔ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÚÂÔÕß ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÒÑÅÓÖÊËÕÔâ Ä ÑÃÜÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑ ÕÇÔÐÞØ ËÕÑÅÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÔÎËÄÂáÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÄÔÒÞÛÍË ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ LIGO [2]. ªÕÑÅÑÏ àÄÑÎáÙËË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ´¥©
ÐÂ ÔÕÂÆËË Ô ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÎËÃÑ
ÔÄÇÓØÅËÅÂÐÕÂ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ âÆÓÑÏ (ÑÃÝÇÍÕÂ ´ÑÓÐÂ ë
¨ËÕÍÑÄ [80], TZ ÐÂ ÓËÔ. 4), ÎËÃÑ ÕÇÔÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ËÊ
ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ì ÊÄÇÊÆÞ £ÑÎß-
×Â ë²ÂÌÇ ì Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ¿ÄÑÎáÙËâ
ÔÄÇÓØÅËÅÂÐÕÂ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ âÆÓÑÏ (ÑÃÝÇÍÕÂ TZ) ÒÑÔÎÇ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑÌ ÒÑÕÇÓË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÊÂ ÔÚÈÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ËÎË
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ªÊÖÚÇÐËÇ àÄÑÎáÙËË ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÕËÒÂ ´ÑÓ-
ÐÂ ë¨ËÕÍÑÄ ÒÑÍÂ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ×ËÊËÍË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÃÑÎÑÚÍË âÆÓÑÏ Ë ÇÅÑ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÍÓÂÔÐÞÏË ÔÄÇÓØÅËÅÂÐÕÂÏË

ÔÇÌÚÂÔ ÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÊÄÈÊÆÐÞÌ
ÄÇÕÇÓ ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÑÍÓÂÕËÕ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÕÂÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ,
ÒÓÇÄÓÂÜÂâ ÇÈ Ä âÓÍËÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÌ ÔÄÇÓØÅËÅÂÐÕ ÒÓË
_M010ÿ6�L=�105L���1=2M� ÅÑÆÿ1. ¿ÄÑÎáÙËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÈÊÆ Ä ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÒÓËÄÑÆËÕ ÒÓË ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÔÒÖÕÐËÍÂ Í ÖÔÍÑÓÇÐËá ËØ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÖÏÇÐßÛÂâ ÒÇÓËÑÆ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ. ¡ÍÍÓÇÙËâ Ë ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞ ÒÓË ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÔÒÖÕÐË-
ÍÂØ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÔ, ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËØ ÅÇÎËÇÄÞÇ ÑÔÕÂÕÍË [81].

±ÓÑÆÑÎÉËÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÕÇÔÐÑÌ ÆÄÑÌ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (´¥³) (ÔÏ. ÓËÔ. 4). ªÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÊÄÈÊÆ-
ÐÞÌ ÄÇÕÇÓ °£-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÑÊÆÂÈÕ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÇÔ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÂÍÍÓÇÙËË ÚÂÔÕË ÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÔÒÖÕÐËÍÑÏ. £ ËÕÑÅÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÑÜ-
ÐÞÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá LX=L� �
� 1012 _M=M� ÅÑÆÿ1. £ÓÇÏâ ÇÅÑ ÉËÊÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇ-
ÏÇÐÇÏ ÖÆÄÑÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ ÆÑÐÑÓÂ, Ë ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ
ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÎÇÕ. µÆÂÎÇÐËÇ ÃÑÅÂÕÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÆÑÐÑÓÂ ÑÃÐÂÉÂÇÕ ÅÇÎËÇÄÑÇ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÇ
âÆÓÑ ÆÑÐÑÓÂ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛËÏ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÆÑÐÑÓÂ ì ÊÄÇÊÆÞ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË [16]. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÇ ÅÇÎËÇÄÂâ
ÊÄÇÊÆÂ ÃÖÆÇÕ ÊÄÇÊÆÑÌ ÕËÒÂ £ÑÎß×Â ë ²ÂÌÇ. ªÔÕÑÜÇÐËÇ
âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ Ä âÆÓÇ ÅÇÎËÇÄÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÔÒÞÛÍÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÕËÒÂ Ib ËÎË Ic, ÇÔÎË ÆÑÐÑÓ ÒÑÕÇÓâÎ Ô
ÄÇÕÓÑÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÔÕÂÕÍË ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÐÑ Ë
ÔÄÑá ÅÇÎËÇÄÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÑÃÐÂÉËÄ ÃÑÅÂÕÑÇ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ
âÆÓÑ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÄÑÎáÙËË ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÕÇÔÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÇÔÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÄÖØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÑÔÕÂÕÍÑÄ: ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ËÎË ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÊÄÈÊÆÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ, ÇÔÎË ÒÑÕÇÓâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ØÑÆÇ ÄÊÓÞÄÂ ÄÕÑÓÑÌ
ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÔËÎÂ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÇÈ ÏÂÔÔÞ,
Â ÍËÍ ÃÞÎ ÏÂÎ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÕÑÓÑÌ ÄÊÓÞÄ ÓÂÊ-
ÓÖÛËÕ ÔËÔÕÇÏÖ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÑÔÕÂÕÍË àÄÑÎáÙËË ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓËÑÃÓÇÕÖÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇÆ ÄÊÓÞ-
ÄÑÏ. ´ÂÍÑÄÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ, ÒÓËÄÎÇÍÂÇÏÑÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓËÚËÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ ì ÄÓÂÜÂá-
ÜËØÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ.

¬ÓÂÌÐÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÔÖÆßÃÂ ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ: ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ë
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ. ¥ÂÄÐÑ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎÖ-
ÑÔâØ ÑÓÃËÕ, ÏÇÐßÛËØ � 3�M=M��3=4R�, ÃÖÆÖÕ ÔÎËÄÂÕßÔâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÕÇÓË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ËÏË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ [82 ë 85]. ±ÇÓÄÞÇ ÑÙÇÐÍË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÙÇÐÂÓÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÚÂÔÕÑÕ ÕÂÍËØ âÄÎÇÐËÌ
ÕÓÈØ ÕËÒÑÄ: NS+NS, NS+BH Ë BH+BH ì Ä ÐÂÛÇÌ ¤Â-
ÎÂÍÕËÍÇ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ´ÖÕÖÍÑÄÞÏ Ë ÀÐÅÇÎßÔÑÐÑÏ [84]:
� 3� 10ÿ4 Ä ÅÑÆ, � 10ÿ5 Ä ÅÑÆ Ë � 10ÿ6 Ä ÅÑÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. ´ÂÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÄÄËÆÖ ÑÔÕÂáÜËØÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÙÇÐÂÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÍÂ ÆÂáÕ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ
ÔÂÏË ÄÇÎËÚËÐÞ àÕËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÑÍ ËØ ÄÇÎËÚË-
ÐÞ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÑÙÇÐÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎËâÐËâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä
¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ LIGO, ÑÙÇÐÈÐÐÞÇ ÒÑ ËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâÏ Ë ÚÂÔÕÑÕÇ ËØ ÔÎËâÐËâ:� 3� 10ÿ6 Ä ÅÑÆ [23, 41, 46, 82,
84, 85]. °ÙÇÐÍÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÒÂÓÞ ÔÎËÄÛËØÔâ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 10 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÔÎËÄ-
ÛËØÔâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ LIGO [41]. ¦ÔÎË, ÍÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÑÆÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ LIGO ÔÑ-
ÃÞÕËÇ ÔÎËâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒâÕß ÂÍÕÑÄ
ÔÎËâÐËâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ
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ÔÎËâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÈÏÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ
Ä 200 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎËâÐËâ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ
ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÈÏÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎËâÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß ÄÇÎËÚËÐÖ � 6� 10ÿ4 Ä
ÅÑÆ ÐÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÊÐÂÕß, ÚÕÑ
ÒÑÍÂ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÖÄÇÓÇÐÐÞÇ ÕÇÍÖÜËÇ ÑÙÇÐÍË ÚÂÔÕÑÕ ÔÑÃÞÕËÌ
ÔÎËâÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÔÇÌÚÂÔ ÔËÔÕÇÏ ÐÇ-
ÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË. ¯Ñ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÂÆÑ ÑÔÑÊÐÂÄÂÕß, ÚÕÑ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ, ÕÂÍ Ë
"ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ" ÑÙÇÐÍË ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÖÄÇ-
ÓÇÐÐÞÏË ÄÄËÆÖ ÑÔÕÂáÜÇÌÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÑÍ Ë ÏÂÎÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÔÑÃÞÕËÌ LIGO.
±ÓÇÆÔÕÑËÕ ÃÑÎßÛÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÖÕÑÚÐÇÐËá àÕËØ ÑÙÇÐÑÍ.

³ÎËâÐËÇ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÂÏÞØ
âÓÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÐÇÓÅËË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇ ¢ÑÎßÛÑÅÑ
ÄÊÓÞÄÂ.±ÑÆÇÎËÄ ËÊÎÖÚÈÐÐÖá àÐÇÓÅËá� 0;1Mc 2 ÐÂ ÄÓÇÏâ
ÔÎËâÐËâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊ-
ÎÖÚÂÇÏÑÌ ËÏË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ àÐÇÓ-
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±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ "âÓÍÑÔÕß" ÔËÅÐÂÎÂ Ñ ÔÎËâÐËË
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÔÓÂÄÐËÏÞØ ÏÂÔÔ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ËØ
ÏÂÔÔ M. ±ÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÂÍÕÂ ÔÎËâÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ: 10ÿ6�M=M�� Ô, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÔÑÃÞÕËâ Ë ÑÙÇÐËÕß
ÏÂÔÔÞ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÂÍÕÑÄ
ÔÎËâÐËâ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÔÇÌÚÂÔ ÆÑÓÑÅÖ
Í ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÎËâÐËâ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ô
ÏÂÔÔÂÏË 103M�ÿ1010M� Ä ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ
[30]. ¹ÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ì ÚÎÇÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ì
ËÏÇáÕ ÏÂÔÔÞ 5M�ÿ15M�, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÂÔÔÂ ÚÈÓÐÞØ
ÆÞÓ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ LIGO [41], 15M�ÿ50M�. ±ÓËÚËÐÂ
ÑÚÇÄËÆÐÑÅÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÂÊÐËÙÇ à××ÇÍÕÑÄ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÙËË ÆÎâ àÕËØ ÆÄÖØ ÔÇÏÇÌÔÕÄ ÚÈÓ-
ÐÞØ ÆÞÓ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÞ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ
ÆÞÓÞ, ÐÂËÃÑÎÇÇ "ÑÃËÎßÐÞÇ" ÂÍÕÞ ÔÎËâÐËâ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇ-
ÏÞÇ LIGO, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÐÂÏ ÒÓËÏÇÓÞ ÂÍÕËÄÐÑ ÔÎË-
ÄÂáÜËØÔâ ÔÂÏÞØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ¤ÒÍ ËÊ
ÑÚÇÐß ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ËÏÇáÜËØ ÏÂÎÖáÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß,
ÏÇÐÇÇ 0,1 ÑÕ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ.

´ÓÇÃÖÇÕ ØÑÕâ ÃÞ ÍÓÂÕÍÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ àÄÑÎáÙËâ ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÊÄÈÊÆ Ë ËØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ. ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÄÈÊÆ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË Ô ÓÂÆËÂÕËÄÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË Ë ÏÂÔÔÂÏË ÃÑÎÇÇ
� 1;5M� ÑÍÑÎÑ 1 ÔÖÕ: PMS � 105 Ô [86]. ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß ÔÑ-
ØÓÂÐÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÆÑ ÔÕÂÆËË ÔÄÇÓØÅË-
ÅÂÐÕÑÄ, ÕÑ ÒÇÓËÑÆ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÑÔÕÂÄËÕ PSG '
' PMS�RSG=RMS�2. ±ÓËÏÇÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐ-
ÕÂ ËØ âÆÓÂ Ä ØÑÆÇ ÇÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÏÑÎÑÆÑÌ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ ÒÇÓËÑÆ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÏÑÎÑÆÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ì ÒÓÑÆÖÍÕÂ àÄÑÎáÙËË
ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ì PNS � PMS�RSG=RMS�2�
��RNS=RC�2, ÅÆÇ RSG Ë RMS ì ÓÂÆËÖÔÞ ÅËÅÂÐÕÂ (ÔÄÇÓØÅË-
ÅÂÐÕÂ) Ë ÊÄÇÊÆÞ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË,RNS ËRC ì
ÓÂÆËÖÔÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜÇÅÑ âÆÓÂ ÅË-
ÅÂÐÕÂ (ÔÄÇÓØÅËÅÂÐÕÂ). ±ÓËÐËÏÂâ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË RSG=RMS �
� 100 Ë RNS=RC � 10ÿ3, ÐÂÌÆÈÏ PNS � 103 Ô, ÚÕÑ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ ÄÓÂÜÇÐËâ� 1 Ô ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ. ¯Ñ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ

ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÒÇÓÇÆ ÄÊÓÞÄÑÏ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÄÓÂ-
ÜÂáÕÔâ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ Porb,
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓËÑÆÞ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ì ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ àÄÑÎáÙËË ËØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ ì PNS � Porb�RNS=RC�2. ±ÓË Porb ' 1ÿ10 ÔÖÕ ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ PNS ' 0;1 ë 1 Ô, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÒÇ-
ÓËÑÆÂÏ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÎÑÆÞØ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ. ´Ñ ÇÔÕß,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÓÂÆËÑÒÖÎß-
ÔÂÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË àÄÑÎáÙËË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ´¥³
[87].

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ âÆÇÓ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÕÂÍËØ ´¥³ ËÊ-ÊÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ËØ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÞÏ. ³ÄÇÓØÐÑÄÞÇ Ô ÅÇÎËÇÄÞÏË
ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË Ë ÄÓÂ-
ÜÂáÕÔâ ÕÂÍ ÃÞÔÕÓÑ, Â ÍÑÎÎÂÒÔ âÆÓÂ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÅÎÖÃÑÍ,
ÚÕÑ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ âÆÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎß-
ÛËÏ ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. £ ËÕÑÅÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ âÆÓÂ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÆÄÑÌÐÂâ
ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÖÑÔßá ÑÓÃËÕÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÆËÖÔÑÄ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÕÂÍËÏË ÕÇÔÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÔÎËâÐËá ËØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÍÖÐÆ. ±ÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ âÆÓÂ ÒÓË ÇÅÑ
ÍÑÎÎÂÒÔÇ ÒÑÏÑÉÇÕ ÐÂÏ ÑÙÇÐËÕß ÒÓËÚËÐÖ Ë ÖÔÎÑÄËÇ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ´¥³ Ô ÅÇÎËÇÄÞÏË ÒÓÇÆÔÄÇÓØÐÑÄÞÏË, ÃÎËÊ-
ÍËÏË Í ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÔÄÑÇÌ ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ, Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË
ÔÒÖÕÐËÍÂÏË. ±ÓË ÏÂÔÔÇ ÅÇÎËÇÄÑÌ ÊÄÇÊÆÞ � 10M� ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ � 103 Ô. ³ÉÂÕËÇ âÆÓÂ ÊÄÇÊÆÞ Ä ØÑÆÇ ÇÈ
ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÖÔÍÑÓÇÐËá ÇÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ Ä � 108 ÓÂÊ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÒÇÓËÑÆ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÏÑÎÑÆÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÔÑÔÕÂÄËÕ � 10ÿ5 Ô, ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÊÄÈÊÆÐÞØ
ÏÂÔÔ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌ-
ÐÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ØÑÆÇ àÄÑÎáÙËË
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÒÓË ÄÕÑÓÑÏ
ÄÊÓÞÄÇ Ä ÐËØ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ.

¯Ñ ÔÇÌÚÂÔ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ "ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑÌ". ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÇÈ Í ÑÙÇÐÍÇ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ, ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÞØ ÑÆË-
ÐÑÚÐÞÏË ÊÄÈÊÆÂÏË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓËÑÆÂÏ ËØ ÄÓÂÜÇÐËâ
� 105 ÔÖÕ, ÚÕÑ âÄÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏ
ÑÙÇÐÍÂÏ àÕËØ ÒÇÓËÑÆÑÄ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ Ñ ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ âÆÇÓ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÊÄÈÊÆ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ ÆÂÈÕ ÆÎâ
ËØ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÖ � 100 Ô, ÚÕÑ ËÔÍÎáÚÂÇÕ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ªÊÖÚÇÐËÇ àÄÑÎá-
ÙËË ÄÓÂÜÇÐËâ âÆÇÓ ÊÄÈÊÆ ÑÔÕÂÈÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ Ë ÂÍÕÖÂÎß-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÛËÓËÕ ÐÂÛÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ àÄÑÎáÙËË ÊÄÈÊÆ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÔ.

±ÓËÏÇÓ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÄÑÎáÙËâ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÅÑ âÆÓÂ ÊÄÇÊÆÞ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ
ÐË Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÔÇÌ
ÊÄÇÊÆÞ, ÐË Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÇÈ âÆÓÂ. ±ÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ×ÂÊÂ ÔÄÇÓØÅËÅÂÐÕÑÄ ÕÑÓÏÑÊËÕ ÄÓÂÜÇÐËÇ âÆÓÂ Ä
� 105 ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÊÄÇÊÆÞ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË. ¡ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ âÆÓÂ ÊÄÇ-
ÊÆÞ ÖÔÍÑÓâÇÕ ÇÅÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÑÚÕË Ä � 100 ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ËÔØÑÆÐÞÏ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ
ÍÂÓÎËÍÑÄ Ô ÏÂÔÔÂÏË 0;6M�ÿ0;9M� ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ
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ÒÇÓËÑÆÞ ËØ ÑÔÇÄÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÂÍÎáÚÇÐÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
0,3 ë 3 ÔÖÕ [90], ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ËÔØÑÆÐÞÏÒÇÓËÑÆÂÏÄÓÂÜÇÐËâ
ÊÄÈÊÆ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÏÂÔÔ [87]. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÍÂÓÎË-
ÍÑÄ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐË ÑÆËÐ ËÊ ÆÄÖØ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, Â ÒÓÑÃÎÇÏÂ àÄÑ-
ÎáÙËË ÄÓÂÜÇÐËâ âÆÇÓ ÊÄÇÊÆÞ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÓÇÛÈÐÐÑÌ [88].

6. ¬ÓÂÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ì ÍÎáÚ Í ÒÑÐËÏÂÐËá
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ
ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ

±ÇÓÇÌÆÈÏ ÕÇÒÇÓß Í ÑÒËÔÂÐËá ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËÌ ´¥³, Â ÕÂÍÉÇ ÍÓÂÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ¢àÕ-
ÕÇÐÑÏ [89], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚËÔÎÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËØ ÍÓÂÕÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÓÂÕÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ (ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ, ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÏÂÔÔ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÑÓÃËÕ Ë Õ.Ò.) ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÄÑÌ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÕÓÑÌÐÞÏ
ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ Ë ÔËÔÕÇÏÂÏ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕßá, Â
ÕÂÍÉÇ ËØ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÍÐËÅÇ [5].
³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÓÂÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÔÐÑÄÞÄÂ-
áÕÔâ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÂÕÂÎÑÅÑÄ [90 ë 98]. £
ÍÂÕÂÎÑÅÇ [98] ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ 612 ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÍÓÂÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÍÓÂÕÐÑÔÕßá ÑÕ ÕÓÈØ ÆÑ ÔÇÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ, ÊÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ËÔÍÎáÚÇÐËâÏË, âÄÎâáÕÔâ ËÇÓÂÓØËÚÇ-
ÔÍËÏË. ¬ÂÕÂÎÑÅ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ, ÖÅÎÑ-
ÄÞÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÓÂÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÊÂÕÏÇÐÐÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ [99]. £ ÍÂÕÂÎÑÅÇ
[90] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ 80 ÍÓÂÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÊÂÕÏÇÐÐÞÇ ÒÂÓÞ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÐËØ ì ÕÓÑÌÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÇÕßâ ÊÄÇÊÆÂ ÄËÊÖÂÎßÐÑ ÑÕÆÇÎÇÐÂ ÑÕ
ÊÂÕÏÇÐÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÓÇ-
ÕËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË
ËÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÎ-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÊÐÂ-
ÏÇÐËÕÂâ ÊÂÕÏÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ¡ÎÅÑÎß, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÒÇÓ-
ÄÑÌ ÊÂÕÏÇÐÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ, ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÂÐÅÎËÌÔÍËÏË ÎáÃË-
ÕÇÎâÏË ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ¿ÆÄÂÓÆÑÏ ±ËÅÑÕÕÑÏ Ë ¥ÉÑÐÑÏ
¤ÖÆÓÂÌÍÑÏ Ä 1782 ë 1783 ÅÅ., ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÕÓÑÌ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, Ä ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄËÆÐÞ ÚÈÕ-
ÍËÇ ÎËÐËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÓÇÕßÇÌ
ÊÄÇÊÆÞ.

£ ÍÂÕÂÎÑÅÇ ¹ÂÏÃÎËÔÔÂ [90] ÒÑÏËÏÑ ÕÓÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¹ÇÕÄÇÓ-
ÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÐÞÇ ËÇÓÂÓØËË. £ ÔÎÖÚÂÇ
ËÇÓÂÓØËË 2 (ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÒÑ ÔØÇÏÇ 2+2) ÆÄÇ ÕÇÔÐÞÇ
ÒÂÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÇÕÄÇÓÐÂâ ÔËÔ-
ÕÇÏÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÆÄÇ ÊÂÕÏÇÐÐÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ: BV Ë
BWDraconis). £ ÔÎÖÚÂÇ ËÇÓÂÓØËË 3 (ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÒÑ
ÔØÇÏÇ (2+1)+1) ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÂâ ÕÓÑÌÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÇÕ
ÖÆÂÎÈÐÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔÎÖÉËÕ ZOri).

±âÕÇÓÐÞÇ Ë ÛÇÔÕÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÓÇÉÇ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÒâÕÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÎÖÉËÕ
HR3337, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÂÕÏÇÐÐÖá ÆÄÑÌÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ
Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 2,50 ÔÖÕ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÛÇÔÕÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ âÄ-
ÎâÇÕÔâ âÓÍÂâ ÊÄÇÊÆÂ Castor, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÂÕÏÇÐÐÖá
ÆÄÑÌÐÖá YYGem. Castor ¡ Ë Castor B ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 9,213 Ë

2,928 ÔÖÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªØ ÒÇÓËÑÆ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ 450 ÎÇÕ. ¡ ÄËÊÖÂÎßÐÞÌ ÔÒÖÕÐËÍ, ÊÂ-
ÕÏÇÐÐÂâ ÆÄÑÌÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ YYGem, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÖÅÎÑ-
ÄÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 71 Ô, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÍÑÎÑ 1000 ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ
ÇÆËÐËÙ (Â.Ç.) Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ ÒÇÓËÑÆÖ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 15000 ÎÇÕ.

£ÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÕËÒÂ ´ÓÂÒÇÙËË °ÓËÑÐÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÍÓÂÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÇ ÏÐÑÅÑ ÊÄÈÊÆ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÓÂÄÐËÏÞÏË ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâÏË. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÞÏË Ë ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÊÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐÂ [34]. ³ÂÏÂ ´ÓÂÒÇÙËâ °ÓËÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕßá ÃÑÅÂÕÑÅÑ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÔÍÑÒÎÇÐËâ Ä ÔÑÊÄÇÊÆËË °ÓËÑ-
ÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÆÄÇ ÏÑÎÑÆÞÇ ÊÂÕÏÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ: BMOri
Ë V1016Ori. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÊÂÕÏÇÐÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
Ä ÊÄÈÊÆÐÑÏ ÔÍÑÒÎÇÐËËNGC1502ì ÔËÔÕÇÏÂ SZCam, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ËÏÇÇÕ ÄËÊÖÂÎßÐÞÌ ÔÒÖÕÐËÍ ADS2984A.

³ÕÂÕËÔÕËÍÂ ÍÓÂÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [99], ÚÕÑ
ÑÍÑÎÑ 20 ë 30% ÄÔÇØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ âÄÎâáÕÔâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÕÓÑÌÐÞÏË Ë ÑÍÑÎÑ 20 ë 30% ÕÓÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÚÇÕÄÇÓÐÞÏË Ë Õ.Ò. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÕÓÑÌÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ ÑÓÃËÕÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÊÄÇÊÆÞ ÐÇÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÂ ÑÓÃËÕÇ ÕÇÔÐÑÌ
ÒÂÓÞ. ·ÑÕâ ÑÓÃËÕÂ ÊÂÕÏÇÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ÑÃÞÚÐÑ ÍÓÖÅÑÄÂâ,
ÑÓÃËÕÂ ÕÓÇÕßÇÅÑ, ÆÂÎÈÍÑÅÑ, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÚÕË ÄÔÇÅÆÂ
àÎÎËÒÕËÚÐÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ì ÔËÔÕÇÏÂ
V772Her, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕ ÑÓÃËÕÞ ÕÓÇÕßÇÌ
ÊÄÇÊÆÞ ÓÂÄÇÐ 0,958. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ
P2=P1 Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎÖÑÔÇÌ a2=a1 Ä ÕÓÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ Í ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÑÚÇÐß
ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÓÈØ ÕÓÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ B-ÊÄÈÊÆÞ (lTau, VVOri, IUAur), ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
P2=P1 ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎoÂ , ÓÂÄÐÑ 8,35, 80,8 Ë 162 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÇÎËÚËÐÂ P2=P1

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ Ë ÃÑÎÇÇ. £ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
IUAur ÕÓÇÕËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
Ä ÑÓÃËÕÇ ÊÂÕÏÇÐÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÐÂÍÎÑÐÇÐËâ ÑÓÃËÕÞ ÊÂÕÏÇÐ-
ÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇ-
ÔâÕÍÑÄ ÎÇÕ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÊÂÕÏÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ SSLac) ËÐÑÅÆÂ
ÒÓÇÍÓÂÜÂáÕÔâ ÊÂÕÏÇÐËâ [100], ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ
ÎËÃÑ Ô àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕßá ÑÓÃËÕÞ Ë ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÇÈ ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÑÎÖÑÔË, ÎËÃÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÂÍÎÑÐÇÐËâ ÑÓÃËÕÞ ÊÂÕÏÇÐ-
ÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÂáÜËÏ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÕÓÇÕßÇÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ©ÂÕÏÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËÇ ÓÂÐÐËÇ £-ÊÄÈÊÆÞ, ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÄØÑÆâÕ Ä ÍÓÂÕÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÑÓÑÕÍÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÊÂÕÏÇÐ-
ÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÕËÒÂ WUMa ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕÑ ÄØÑÆâÕ Ä ÍÓÂÕ-
ÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓËÏÇÓÞ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ: GZAnd, 44iBoo,
VWCep, AACet, CCCom, BVDra, BWDra, AKHer,
AMLeo, HTVir, AWUMa, WUMa. ³ÓÇÆË ÐËØ ÔËÔÕÇÏÞ
BVDra, BWDra, AKHer Ë AACet ì ÚÇÕÄÇÓÕÐÞÇ, ÔËÔÕÇÏÂ
GZAnd ì ÒâÕÇÓÐÂâ, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ì ÕÓÑÌÐÞÇ.

¬ÂÍ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÕÇÔÐÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÕËÒÂ
RSCVn Ë ÍÂÕÂÍÎËÊÏËÚÇÔÍËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÇÔßÏÂ
ÓÇÆÍÑ ÄØÑÆâÕ Ä ÕÓÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÃÑÎßÛÇÌ
ÍÓÂÕÐÑÔÕßá. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÄÞÄÑÆÂÏË
ÕÇÑÓËË Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË ÍÂÕÂÍÎËÊÏËÚÇÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ËÊ ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ WUMa.

±ÇÓÇÌÆÈÏ ÕÇÒÇÓß Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÆÂÐÐÞØ ÍÂÕÂÎÑÅÂ
´ÑÍÑÄËÐËÐÂ [98]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÇÓËÑÆÑÄ ÛËÓÑÍËØ ÔÖÃÔËÔÕÇÏ PL (Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ) ÑÕ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÔÐÞØ ÔÖÃÔËÔ-
ÕÇÏ PS. ±ÓâÏÂâ ÎËÐËâ ÊÆÇÔß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ
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ÒÇÓËÑÆÂÏ, PL � PS. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÔÕÇÏ ÄÃÎËÊË àÕÑÌ ÒÓâ-
ÏÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÓËÕÇÓËÌ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÓÂÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [101] ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ: ÆÎâ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÍÓÂÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ PL > 10PS. ³Ñ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ (PL > 106 ÎÇÕ) ÄÇÎËÚËÐÞ PL ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÓÂÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓË ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÑÃÎÂÍÂÏË ¤ÂÎÂÍÕË-
ÍË Ë ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÊÄÈÊÆÂÏË [102], Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ­ÂÓ-
ÔÑÐÂ [103], ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÖÔÎÑÄËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÍÑÒ-
ÎÇÐËÌ ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÆÑ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÒÇÓËÑÆÞ PS ' 0;3 ÔÖÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÕ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ ÆÄÑÌÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 5, ÍÓÂÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ log PSÿlog PL ÊÂ-
ÐËÏÂáÕ ÒÑÚÕË ÄÔá ÕÓÇÖÅÑÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß Ä ÎÇÄÑÌ ÄÇÓØÐÇÌ
ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÐËÍÂÍÑÌ ÆÓÖÅÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÒÇÓËÑÆÂÏË PS Ë PL ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂÇÕÔâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÒÇÓËÑÆÑÄ PL=PS, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË PL Ë PL=PS ÑÕ
ÏÂÔÔÞ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ [98], ÚÕÑ ÄÇÍ-
ÕÑÓÞ ÖÅÎÑÄÞØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÛËÓÑÍËØ Ë ÕÇÔÐÞØ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÎÂÃÖá ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÔÑÄÒÂÆÇ-
ÐËá. £ÔÇ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÒÓË ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÄÑÌ-
ÐÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÃÑÎßÛÇÌ
ÍÓÂÕÐÑÔÕßá.

£ ÓÂÃÑÕÇ [104] ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÕÓÑÌÐÞØ Ë ÚÇÕÄÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÙÇÐÂÓËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÓÂÕÐÞØ ÊÄÈÊÆ,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÄÑÌÐÞØ. ´ËÒËÚÐÂâ ÚÇÕÄÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ eLyr
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÛËÓÑÍËØ ÄËÊÖÂÎßÐÑ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÑÓÃËÕÇ (ËÇÓÂÓØËâ 2+2). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËâ ÚÇÕÄÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÑÌ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ.
¡ÄÕÑÓ [104] ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË 81 ÚÇÕÄÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ËÇÓÂÓØËÇÌ (2+2) Ë
724 ÕÓÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¤ÎÂÄÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ.

£ 42% ÚÇÕÄÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÒÑ ËÇÓÂÓØËË
2+2, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÓÃËÕÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0,5, ÒÓËÚÈÏ ÒÇÓËÑÆÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÓÃËÕ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 10 ÓÂÊ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÑÄ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÕÓÑÌÐÞØ Ë ÚÇÕÄÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ

ÒÑÆÑÃÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÃËÏÑÆÂÎßÐÞ. °ÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÏÂÔÔ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÓÃËÕÂØ ÐÇ ÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÖáÕ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË. ³ÕÂÕËÔÕËÍË ÒÇÓËÑÆÑÄ
ÄÐÇÛÐËØ ÑÓÃËÕ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÂÔÔ Ä ÕÓÑÌÐÞØ Ë ÚÇÕÄÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞ. °ÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÓÃËÕÂØ Ë ÄÐÇÛÐËØ ÑÓÃËÕÂØ Ä ÕÓÑÌÐÞØ Ë
ÚÇÕÄÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. µÅÎÑ-
ÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ Ë ÄÐÇÛÐËØ ÑÓÃËÕ, ÕÂÍ ÉÇ
ÍÂÍ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÇÓËÑÆÞ Ä ÕÓÑÌÐÞØ Ë ÚÇÕÄÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔËÔÕÇÏ ÃÑÎÇÇ 30 ÔÖÕ,
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá. £ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÏÂ-
ÎÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÃÑÎßÛËØ Ë ÏÂÎÞØ
ÑÓÃËÕ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÕÂÍÂâ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¡ÄÕÑÓ [104] ÆÇÎÂÇÕ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÓÑÌÐÞØ Ë ÚÇÕÄÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÏÑÆÇÎßá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÏÂÎÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ, Â ÆËÐÂÏËÍÂ N ÕÇÎ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÍÓÂÕÐÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÇÔß ÍÑÏÒÎÇÍÔ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÕÓÑÌÐÞÏ Ë ÚÇÕÄÇÓÐÞÏ ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÏÑÆÇÎßá ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÓÂÜÇ-
ÐËÇÏ ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË Ä ÆËÔÍÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÏËÅÓÂÙËÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÕÂÍËÏ ÒÖÕÈÏ ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÔß ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÒÑ ÆÄÑÌÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ Ë ÔËÔÕÇÏÂÏ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÍÓÂÕ-
ÐÑÔÕßá ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÂÔÍÂÆÐÂâ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÂÙËâ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÂâ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ àÄÑ-
ÎáÙËÇÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËÇÌ Ë/ËÎËÏËÅÓÂÙËÇÌ, âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕËÒËÚÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÓÂÕÐÞØ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÄÑÌÐÞØ) ÊÄÈÊÆ. ¿ÕÑÕ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÊÄÈÊÆ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍË ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÄÎËâÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

²ÂÔÒÂÆ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÕÓÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÏÂÎÞÏ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎÖÑÔÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËá ÃÑÎÇÇ ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ, ÐÑ Ë Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÅÂ-
ÓÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÇÔÐÞØ ËÊ ÕÓÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÑÌ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÆÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâØ ÑÔÕÂÄÛËØÔâ Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÕÂÄÛÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÄÈÊÆ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË àÕË ÔÍÑÓÑÔÕËÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ. ²ÂÔÒÂÆ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
ÕÓÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÍÂÓÎËÍÑÄ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÕÞÔâÚ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ. ¿××ÇÍÕ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÔÑ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄ-
ÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ Ä âÆÓÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË. ²ÂÔÒÂÆ ÕÂÍËØ ÕÓÑÌ-
ÐÞØ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÆÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ ÆÂÉÇ ÊÄÈÊÆ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÒÂÆ ÕÇÔÐÞØ ÕÓÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ ÓÇÆÍËØ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÊÄÈÊÆ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß.

7. ²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
Ë ËØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÑÎâ ÍÓÂÕÐÞØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÆÄÑÌÐÞØ, ÔËÔÕÇÏ ÔÓÇÆË ÊÄÈÊÆ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 60 ë
70% [4]. ¬ÂÍ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÎÑÔß ®ÂÓÕÞÐÑ-
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²ËÔ. 5. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÎÑÅÂÓË×ÏÂÏË ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ Ä ÍÓÂÕÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ (ÒÇÓËÑÆ PS) Ë ÆÑÎÅÑÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËØ (ÒÇÓËÑÆ PL) ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÒÑÆØÑÆâÜËØ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐâØ.
±ÇÓËÑÆÞ ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä ÔÖÕÍÂØ. ³ËÔÕÇÏÞ Ô ÍÓÂÕÐÑÔÕßá ÃÑÎÇÇ ÕÓÈØ
ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÒÓâÏÂâ ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [98].)
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ÄÞÏ [105], Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÎáÃÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ´¥³
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÄÈÊÆÞ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÔÖÃÅË-
ÅÂÐÕÞ, ÅËÅÂÐÕÞ, ÔÄÇÓØÅËÅÂÐÕÞ, ÊÄÈÊÆÞ ÕËÒÂ WR, Be-ÊÄÈÊ-
ÆÞ, ÃÇÎÞÇ ÍÂÓÎËÍË, ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ, ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ,
ÍÑÓËÚÐÇÄÞÇ ÍÂÓÎËÍË, ÒÎÂÐÇÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÖÎßÔËÓÖáÜËÇ
ÊÄÈÊÆÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÙÇ×ÇËÆÞ. ²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÅÓÑÏÐÑ. ªØ ÒÇÓËÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÞÏËìÔÑÔÕÂÄÎâÕß 18ÏËÐ (AMCVn), 46 ÏËÐ (GPCom)
Ë ÆÂÉÇ 321 Ô (RXJ0806.3+1527ì ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ ÆÄÖØ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ), ÕÂÍ Ë ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
27,2 ÅÑÆÂ Ö ÔËÔÕÇÏÞ eAur). ²ÂÊÏÇÓÞ ÑÓÃËÕ ´¥³ ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ: ÑÕ 0;05R� ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÃÊÑÓÞ [106, 107]). £ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ ÔÎË-
ÄÂáÜËØÔâ ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÑÕ
0,1 Ô ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚÐÞØ ÆÑÎÇÌ
ÔÇÍÖÐÆÞ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÔÎËâÐËÇÏ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÞ [2,
75, 76]. £ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ
ÆÄÖØ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÔÎËâÐËÇÏ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 0,001 Ô [15]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ Ë àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÌ ÔÕÂÕÖÔ ´¥³ ÓÂÊÐÞØ
ÕËÒÑÄ.

7.1. ²ÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
±Ñ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ [4, 108, 109], ÆÄÑÌÐÂâ
ÊÄÈÊÆÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÔÐÑÌ, ÇÔÎË ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
àÕÂÒÇ ÇÈ àÄÑÎáÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÏÇÐ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÏÇÉÆÖ
ÇÈ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÊÄÈÊÆ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÃÑÎÇÇ 0;7M�
ÄÓÇÏâ âÆÇÓÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÏÇÐßÛÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
(� 1;4� 1010 ÎÇÕ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÆËÖÔ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÇÈ âÆÇÓÐÑÌ àÄÑÎáÙËË Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÃÑÎÇÇ ÏÂÔ-
ÔËÄÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÄÑÌ ÊÂÒÑÎÐËÕß ÔÄÑá
ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÎÑÔÕß ²ÑÛÂ (ÆÂÎÇÇ ÒÑÎÑÔÕß ²ÑÛÂ) Ë Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÚÐÈÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔ ÏÂÔÔ ÑÕ ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ ÏÇÐÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÖá; ÒÓË àÕÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÄÈÊÆÂÏË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÕËÏÖÎË-
ÓÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÑÃÏÇÐ ÏÂÔÔÂÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÊÄÈÊÆ Ô
ÏÂÔÔÂÏË ÏÇÐÇÇ 0;7M�, ÄÓÇÏâ âÆÇÓÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÃÑÎßÛÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, âÆÇÓÐÑÌ àÄÑÎáÙËÇÌ
ÊÄÇÊÆÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¤ÎÂÄÐÞÏ ÆÄËÉÖÜËÏ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÏ àÄÑÎáÙËË ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ´¥³ âÄÎâÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÒÑÕÇÓÇÌ
àÐÇÓÅËË Ë ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ.

±Ñ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË [110] ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ DM-
ÔËÔÕÇÏÂÏË (Detached Main-Sequence Systems) ËÎË ÔËÔ-
ÕÇÏÂÏË ²¤±. ¿ÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÊÄÈÊÆÞ ÅÎÂÄÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÔÒÇÍÕÓ ë ÔÄÇÕËÏÑÔÕß
¤ÇÓÙÛÒÓÖÐÅÂ ë ²ÂÔÔÇÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÔÄÑËØ ÒÑÎÑÔÕÇÌ ²ÑÛÂ. ¯Ñ ËØ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá,
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÕÇÔÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ Ä ÐËØ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÑÃÏÇÐ ÏÂÔÔÂÏË
(ÇÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÄÈÊÆÂÏË Ä ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÑ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÔÑÔÕÂÄ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄØÑÆâÕ ÏÑÎÑÆÞÇ ÊÄÈÊÆÞ ÐÂ
ÔÕÂÆËË ÆÑ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÐÇ ÊÂÒÑÎÐâáÜËÇ
ÔÄÑË ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ (pre-MS-ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ BMOri).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-

ÐÞÇ ÑÏÂÔÔÂØ, ÓÂÆËÖÔÂØ, ÔÄÇÕËÏÑÔÕâØ ÊÄÈÊÆ, ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ËØ
ÄÑÊÓÂÔÕ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ [5]. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ àÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ
ÊÄÈÊÆ Ë ËØ àÄÑÎáÙËË, ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ
Ë ÍÓËÄÞØ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÆÑ ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÊÂÕÏÇÐ-
ÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÒÑÕÇÏÐÇÐËâ Í ÍÓÂá ÆÎâ ÊÄÈÊÆ ÓÂÊÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÇÑÓËÌ ÊÄÈÊÆ-
ÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÊÄÈÊÆ, ÊÂÕÏÇÄÂÇÏÞØ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÂÏË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÏËÔÔËâÏ (COROT (COnvection ROtation and plane-
tary Transits), "¬ÇÒÎÇÓ") ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÖÚÂÕß ÊÂÕÏÇÐÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 10ÿ4 ë
10ÿ5 ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÓËÄÞØ ÊÂÕÏÇÐËâ, ÒÑ-
ÎÖÚÂÇÏÞØ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË, 10ÿ2ÿ10ÿ3 ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ). ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÓËÄÞØ ÊÂÕÏÇÐËâ ÊÄÈÊÆ àÍÊÑÒÎÂÐÇ-
ÕÂÏË (ÅÎÖÃËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ ì ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 10ÿ2 ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ) ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÂÉÐÞÇ
ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÓÂÆËÖÔÂØ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ, ÓÂÆËÖÔÂØ ÊÂÕÏÇÄÂÇÏÞØ
ÊÄÈÊÆ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÕÇÏÐÇÐËâ
ÊÄÈÊÆ ÓÂÊÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ Ä ÍÐËÅÇ
[5]). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÕÏÇÐËÌ
ÊÄÈÊÆ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÂÏË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÖÚÂÕß ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑ-
ÔÕÂÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÂÔÕÓÑÃËÑÎÑ-
ÅËË.

ªÊÖÚÂâ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÖÑÔË àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ
ÑÓÃËÕ Ä ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÊÂÕÏÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ÙÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÂÔÔÞ Ä ÕÇÎÇ
ÊÄÇÊÆÞ Ë ÆÂÉÇ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÇÈ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÆÑÎß ÓÂÆËÖÔÂ [111, 112].

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ô ÒÑÏÑÜßáÏÇÕÑÆÑÄ ÏÐÑÅÑÜÇÎÇÄÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÒÑËÔÍÂ à××ÇÍÕÑÄ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÖÆÂÈÕÔâ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÕß ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÐÑÅËØ ÊÂÕÏÇÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÍÓË-
ÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ Ë ÍÓËÄÞØ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[113]). ¥Îâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ
(M1 �M2 > 12M�) ÔËÔÕÇÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÑÃÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÎÇÉÂÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÎÑÔÞ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÓËÚÈÏ ÍÂÍ ÅÎÂÄÐÞÇ (ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞÇ), ÕÂÍ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÇÐÂÏÐÑÅÑ ÑÕÑÛÎË
ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÌ ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÖ. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ [114], ÂÄÕÑÓÞ [113] ÔÓÂÄÐËÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ä ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓË ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÄÈÊÆ Z �
� 0;004, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ®ÂÎÑÅÑ ®ÂÅÇÎÎÂÐÑÄÂ °ÃÎÂÍÂ.
¢ÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÒÇÓÄËÚÐÞØ Ë
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÏÂÔÔÂ ÊÄÇÊÆÞ ë
ÎÑÅÂÓË×Ï ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ´¥³
ÊÄÈÊÆÞ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÄÑÊÓÂÔÕ, ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ËÊÑØÓÑÐÂÏì ÎËÐËâÏ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂ. ±ÓËÚÈÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ´¥³ ÐÇ
ÃÞÎÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÂÔÔ, ÍÂÉÆÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÇÐ "ÎÇÉÂÕß" ÐÂ ËÊÑØÓÑÐÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÇÅÑ ÏÂÔÔÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÓÇÆÐÇÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÒÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËÏ ÆÇÔâÕÍÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÃÎËÊÍÑ Í ÇÆËÐËÙÇ (� 1;2, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, àÕÑ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÙËË), ÓÂÊÎËÚËÇÏ Ä ÔÍÑÓÑÔÕâØ àÄÑÎáÙËË
ÊÄÈÊÆ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖ-
ÚÂÇÄ ÑÃÇ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÑÌ ´¥³ ÆÑÎÉÐÞ ÎÇÉÂÕß ÐÂ

2 µ¶¯, Õ. 190, å 3
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ÑÆÐÑÌ ËÊÑØÓÑÐÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇ-
ÔâÕÍÑÄ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ´¥³ [113], ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂâ
ÄÞÄÑÆÞ ÕÇÑÓËË àÄÑÎáÙËË. ¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ
ÕÇÑÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ
àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÊÄÇÊÆÞ Me (ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ) Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÔÑÌ Md, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÒÑ ÍÓËÄÞÏ ÎÖÚÇÄÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ´¥³. ¿ÕË ÄÞÄÑÆÞ ÔÆÇÎÂÐÞ ÍÂÍ ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ
´¥³ (M1 �M2 > 12M�), ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÊÄÈÊÆ Ä ´¥³ ÖÏÇÓÇÐ-
ÐÞØ ÏÂÔÔ (M1 �M2912M�).

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÔÕÓÑÅËÏ ÕÇÔÕÑÏ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÇÑÓËË ÊÄÈÊ-
ÆÐÑÌ àÄÑÎáÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÊÄÈÊÆ ì
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ´¥³ ì Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ËÊÑØÓÑÐÂÏË ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÔÔÂ ë ÔÄÇÕËÏÑÔÕß. £ ÓÂÊÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ÎÇÉÂÕß ÐÇ ÐËÉÇ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ë ËØ ÂÐÂÎËÊ, Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ Ä ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ´¥³ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ: Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÑÛËÃÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÚÕË ÄÔÇ
ÊÄÇÊÆÞ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ´¥³ ÎÇÉÂÕ ÎËÃÑ
ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂ, ÎËÃÑ ÄÞÛÇ
ÐÇÈ. £ ÙÇÎÑÏ, ÍÂÍ ÊÂÍÎáÚÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ [113], Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ´¥³ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏË ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇÎßÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÊÄÈÊÆ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛËÏ ÆÎâ 40 ÊÄÈÊÆ
ËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ 44. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ´¥³ ÔÖÏ-

ÏËÓÑÄÂÐÞ Ä ÍÐËÅÇ [5], ÕÂÏ ÉÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËØ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô
ÏÑÆÇÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ±ÑÎÑÉÇÐËâ ÊÄÈÊÆ Ä ÓÂÊÆÇÎÈÐ-
ÐÞØ ´¥³ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ¤ÇÓÙÛÒÓÖÐÅÂ ë ²ÂÔÔÇÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 6 Ë 7.

¥Îâ °-ÊÄÈÊÆ Ë ÓÂÐÐËØ £-ÊÄÈÊÆ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [115]) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÏÂÔÔ: ÏÂÔÔÞ ÊÄÈÊÆ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ, ÑÙÇÐÈÐÐÞÇ ÒÑ
àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÏ ÕÓÇÍÂÏ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ¤ÇÓÙÛÒÓÖÐÅÂ ë
²ÂÔÔÇÎÂ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛÇ ÏÂÔÔ, ÐÂÌ-
ÆÇÐÐÞØ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ËÎË ËÊ ÕÇÑÓËË
ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ [116]. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÏÂÔÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÊÄÇÊÆÞ ÒÇÓÇÏÇÛË-
ÄÂÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÃÞÔÕÓÞÏ Ä ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ´¥³. µÚÈÕ
à××ÇÍÕÂ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ë ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ ÅÇÎËÇÏ
[115] ÔÆÄËÅÂÇÕ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ ÕÓÇÍË Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Teff, ÒÓËÚÈÏ ÕÇÏ ÊÂÏÇÕÐÇÇ,
ÚÇÏ ÆÂÎßÛÇ ÊÄÇÊÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÊÄÇÊÆÞ Ô M � 20M�
ÖÚÂÔÕÑÍ ÕÓÇÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÊÂÄÇÓÛÂáÜÇÏÖ àÕÂÒÖ
×ÂÊÞ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÏÇ-
ÜÈÐÐÞÏ ÒÑ Teff ÐÂ 20% ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÓÇÍÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ.

7.2. ±ÑÎÖÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
±ÑÎÖÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ (±²) ÔËÔÕÇÏÞ (S-ÔËÔÕÇÏÞ), âÄÎâáÜËÇ-
Ôâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÕËÒÂ ¡ÎÅÑÎâ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ËÊÖÚÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÊÄÈÊÆ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÂÆËâØ àÄÑÎá-
ÙËË (ÔÕÂÆËË ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÔÖÃÅËÅÂÐÕÂ).
£ ÔËÔÕÇÏÂØ ÕËÒÂ ¡ÎÅÑÎâ ÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÊÂÏÇÚÇÐ ÒÂÓÂÆÑÍÔ
(ÒÂÓÂÆÑÍÔ ¡ÎÅÑÎâ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.
®ÇÐÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÔÄÑá ÒÑÎÑÔÕß
²ÑÛÂ Ë ÑÕØÑÆËÕ ÑÕ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ËÏÇâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÖÃÅËÅÂÐÕÂ, Â ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÐÇ ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÔÄÑá ÒÑÎÑÔÕß ²ÑÛÂ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÊÄÇÊÆÑÌ
ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË [117, 118]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß âÆÇÓÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÊÄÇÊÆÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
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²ËÔ. 6. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÓÂÊÆÇÎÈÐ-
ÐÞØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ (M1 �M2 5 12M�) ÔËÔÕÇÏ (21 ÔËÔÕÇÏÂ Ä ®ÂÎÑÏ
®ÂÅÇÎÎÂÐÑÄÑÏ °ÃÎÂÍÇ) ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ¤ÇÓÙÛÒÓÖÐÅÂ ë²ÂÔÔÇÎÂ. °Õ-
ÏÇÚÇÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÅÎÂÄÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß Ë àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ
ÕÓÇÍË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ô ÏÂÔÔÂÏË 5M�, 7M�, 12M�, 15M�, 20M�,
30M� Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕßá Z � 0;004. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [113].)
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²ËÔ. 7. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÓÂÊÆÇÎÈÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÏÂÔÔ (M1 �M20M�) ÕËÒÂ ¡ÎÅÑÎâ ÐÂ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÇ ¤ÇÓÙÛÒÓÖÐÅÂ ë²ÂÔÔÇÎÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÅÎÂÄÐÂâ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß Ë àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ ÕÓÇÍË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ô ÏÂÔÔÂÏË
1M�, 2M�, 5M�, 16M�. ±ÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÇÓØÐââ ÅÓÂ-
ÐËÙÂ ÆÎâ ÊÄÈÊÆ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [119].)
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ÐÂÎßÐÂ ÍÖÃÖ ÇÈ ÏÂÔÔÞ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÞÏ ÕÑ, ÚÕÑ
ÏÇÐÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÑÃÑÅÐÂÕß Ä àÄÑÎáÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÓÂÊÄËÕËË ÔÄÑá ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÖá ÔÑÔÇÆÍÖ (ÊÄÈÊÆÞ Ä
´¥³ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÄÑÊÓÂÔÕ). ¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÆÑÍÔ Ä ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÎÇÅÍÑ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË
àÄÑÎáÙËË ´¥³ Ô ÑÃÏÇÐÑÏ ÏÂÔÔ: ÏÇÐÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÂâ ÐÞÐÇ
ÊÄÇÊÆÂ ÒÂÓÞì ÔÖÃÅËÅÂÐÕì ÓÂÐÇÇ ÃÞÎÂ ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ,
ÚÇÏ ÇÈ ÔÒÖÕÐËÍ, ÐÑ ÑÐÂ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÑÄÂÎÂ ÃÞÔÕÓÇÇ
ÔÒÖÕÐËÍÂ, ÒÇÓÄÑÌ ÊÂÒÑÎÐËÎÂ ÔÄÑá ÒÑÎÑÔÕß ²ÑÛÂ Ë ÒÑ-
ÕÇÓâÎÂ ËÊ-ÊÂ ÑÃÏÇÐÂ ÏÂÔÔ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÏÂÔÔÞ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÃÑÅÂÕÞÌ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÑÎÖÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ
´¥³, ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÑ-
ÆÇÎÇÌ ´¥³, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÐÕÇÊÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [5]), ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÞÄÑÆÞ ÑÃ ÑÃÏÇÐÇ ÏÂÔÔ Ä ´¥³. £ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ±²-ÔËÔ-
ÕÇÏÂØ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÏÇÐÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ-ÆÑÐÑÓÞ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ âÄÐÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÐË
âÄÎâáÕÔâ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÑÄÂÄÛËÏË ÊÄÈÊÆÂÏË, ÎÇÉÂÜËÏË
ÒÓÂÄÇÇ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ËÔÒÞÕÂÄÛËÏË ÒÑ-
ÕÇÓá ÏÂÔÔÞ ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ´¥³ [113]
(ÓËÔ. 8). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ-ÂÍÍÓÇ-
ÕÑÓÞ ÊÂÐËÏÂáÕ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ¤ÇÓÙÛÒÓÖÐÅÂ ë ²ÂÔÔÇÎÂ
ÒÑÎÑÔÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ ÊÄÈÊÆ, ÃÎËÊÍËØ Í ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË [113]. ±ÇÓÄËÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ±²-
ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂÓÂÔÕËÎË ÔÄÑá ÏÂÔÔÖ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÏÇÐÂ ÏÂÔÔ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (Teff,
R, L Ë Õ.Ò.) Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÕÇØ ÉÇ
ÏÂÔÔ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÖÔÒÇÎË ÎË ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓËÌÕË Ä ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÒÑÔÎÇ ÔÕÂÆËË
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÂÔÔ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËØ ÏÂÔÔÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[113] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ-ÓÇÙËÒËÇÐÕÑÄ Ä ÏÂÔÔËÄÐÞØ
±²-ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÔÑ ÔÄÇ-
ÕËÏÑÔÕâÏË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÊÄÈÊÆ ÕÇØ ÉÇ ÏÂÔÔ. ´ÂÍÑÇ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ-ÓÇÙËÒËÇÐÕÞ Ä
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ±²-ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑÔÎÇ ÑÃÏÇÐÂ ÏÂÔÔ ÖÔÒÇÎË ÆÑ-
ÔÕËÅÐÖÕß ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÑÔÎÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÐÂÓÂÜË-
ÄÂÐËâ ÔÄÑÇÌ ÏÂÔÔÞ.

±ÓÑÄÇÓÍÂ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÕÂÕÖÔÂ ÊÄÈÊÆ ÖÏÇÓÇÐÐÞØ
ÏÂÔÔ Ä ´¥³ ÕËÒÂ ¡ÎÅÑÎâ (M1 �M20M�) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (74 ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ Ë 61 ±²-ÔËÔÕÇÏÂ) ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [119]. ¬ÂÍ Ë Ä
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ±²-ÔËÔÕÇÏÂØ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÏÂÔÔ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÇ ¤ÇÓÙÛÒÓÖÐÅÂ ë ²ÂÔÔÇÎÂ ÎÇÉÂÕ ÄÃÎËÊË ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË (ÓËÔ. 9). £ÕÑÓËÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ì
ÔÖÃÅËÅÂÐÕÞ ì Ä ±²-ÔËÔÕÇÏÂØ ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÏÂÔÔ ÎÇÉÂÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÂÄÇÇ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË (ÔÄÇÕ-
ÎÞÇ ÍÓÖÉÍË ÐÂ ÓËÔ. 9), ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ËÊ-
ÃÞÕÍË ÓÂÆËÖÔÑÄ Ë ÔÄÇÕËÏÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÔÄÑËØ ÏÂÔÔ. ³ÓÇÆÐËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ Ë ÒÑÎÖÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ´¥³
ÕËÒÂ ¡ÎÅÑÎâ ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÏÂÔÔ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1,
ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÐÑÌ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [119].

°ÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÎÖÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ ÕËÒÂ ¡ÎÅÑÎâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑÚÕË Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. £ÕÑ-
ÓËÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ±²-ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ ¡ÎÅÑÎâ ËÏÇáÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÃÞÕÍË ÓÂÆËÖÔÑÄ Ë ÔÄÇÕËÏÑÔÕÇÌ. ªÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑ ÄÞâÔÐËÕß, ÊÂ ÔÚÈÕ ÚÇÅÑ Ö ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ËÊÃÞÕÑÍ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË, ØÑÕâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ àÕËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍË. ¥ÇÎÑ

30M�

20M�

15M�

12M�

7M�

5M�

5,5

5,0

4,5

lo
g
�L
=
L
��

log �Teff [¬]�

4,0

3,5

3,0

4,6 4,5 4,4 4,3 4,2 4,1

²ËÔ. 8. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÒÑÎÖÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (28 ÒÑÎÖÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ Ë ÑÆÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ Ä®ÂÎÑÏ®ÂÅÇÎÎÂÐÑÄÑÏ °ÃÎÂÍÇ) ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ¤ÇÓÙÛÒÓÖÐ-
ÅÂ ë ²ÂÔÔÇÎÂ. °ÕÏÇÚÇÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÅÎÂÄÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß Ë
àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ ÕÓÇÍË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ô ÏÂÔÔÂÏË 5M�, 7M�, 12M�,
15M�, 20M�, 30M� Ë Z � 0;004. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [113].)
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²ËÔ. 9. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÑÎÖÓÂÊÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ ¡ÎÅÑÎâ ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÏÂÔÔ (M1 �M20M�) ÐÂ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÇ ¤ÇÓÙÛÒÓÖÐÅÂ ë ²ÂÔÔÇÎÂ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [119].) ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂÚÂÎß-
ÐÂâ ÅÎÂÄÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß Ë àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ ÕÓÇÍË ÆÎâ ÊÄÈÊÆ Ô
ÏÂÔÔÂÏË 1M�, 2M�, 5M�, 16M�. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ì ÄÇÓØÐââ ÅÓÂ-
ÐËÙÂ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË.
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Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËØ âÆÓÂ ÑÃÑÅÂÜÇÐÞ ÅÇÎËÇÏ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ
ÏÂÔÔ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ´¥³ (ÏÇÐÇÇM�) ËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÖÃÞÄÂáÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ ÊÄÇÊÆÞ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÑÆË-
ÐÑÚÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÕÇØ ÉÇ ÏÂÔÔ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ËÊ-
ÃÞÕÍË ÔÄÇÕËÏÑÔÕÇÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÇÎËÍË Ö ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ (Ô
ÏÂÔÔÂÏË ÏÇÐÇÇ M�) ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ´¥³.

¤ÎÂÄÐÞÇ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ´¥³
ÕËÒÂ ¡ÎÅÑÎâ (M1 �M20M�) ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÊÂÍÑÐÂÏË ÏÂÔÔÂ ë ÔÄÇÕËÏÑÔÕß:

L �M 3;9 :

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÅÎÂÄÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎÖÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ
ÂÎÅÑÎÇÌ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÔÔÂ ë ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÔÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË:

L �M 3;2
1 ;

Â ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎÖÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÂÎÅÑÎÇÌ
ËÏÇáÕ ÇÜÈ ÏÇÐßÛËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË Ä ÊÂÍÑÐÇ
ÏÂÔÔÂ ë ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ Ö ÐËØ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÅÇÎËÇÄÑÅÑ âÆÓÂ:

L �M 1;5
2 :

¿ÕË ÓÂÊÎËÚËâ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÓÂÊÎËÚËâ Ä àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÒÖÕâØ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ë ÊÄÈÊÆ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ´¥³: ÑÆËÐÑÚÐÞÇ
ÊÄÈÊÆÞ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÕ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÏÂÔÔÇ Ë ÐËÚÇÏ
ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÂÆËÖÔÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÊÄÈÊÆÞ ´¥³ ì àÕÑ ÊÄÈÊÆÞ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ Ë ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÓÂÆËÖÔÂ ËÊ-ÊÂ ÒÓËÎËÄÐÞØ ÔËÎ Ä
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÖÅÎÑÄÞØÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÑÎÖ-
ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ´¥³ ÕËÒÂ ¡ÎÅÑÎâ Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË Porb > 5 ÔÖÕ
Ë Porb < 5 ÔÖÕ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ-ÆÑÐÑÓÂ (Ä âÆÇÓÐÑÌ ÛÍÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË àÄÑÎáÙËË) ÐÂ
ÒÇÓÄËÚÐÖá ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÖá ÊÄÇÊÆÖ: ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÓÂ-
ÜÂáÜÇÅÑÔâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÈ ËÎË ÒÓâÏÑÌ ÖÆÂÓ
ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖË Ñ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÊÄÇÊÆÞ-ÓÇÙËÒËÇÐÕÂ [119].
¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ Ë ÒÑÎÖÓÂÊ-
ÆÇÎÈÐÐÞØ ´¥³ ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÏÂÔÔ ÕËÒÂ ¡ÎÅÑÎâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÍÐËÅÇ [5].

´ÑÐÍËÇ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÓÂÜÇ-
ÐËÇÏ ÊÄÈÊÆ Ä ÏÂÔÔËÄÐÞØ ´¥³, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓËÎËÄÑÄ, ÑÃÏÇÐÂ
ÏÂÔÔ Ë ÔÎËâÐËâ, ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [120], ÅÆÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑ-
ÒÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ´¥³ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÓÂÜÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ´¥³. ±ÑÍÂ-

ÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÕÑÓËÚÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ, ÂÍ-
ÍÓÇÙËÓÖâ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ Ë ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÍÓÖÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ (ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ) àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ
Ä 500 ë 600 ÍÏ Ôÿ1. ±ÓËÚÈÏ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ ÆÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÂÍÍÓÇÙËÓÑÄÂÕß
ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÑÕ ÇÈ ÏÂÔÔÞ. ¥ÂÎÇÇ ÒÑÔ-
ÎÇ ÓÂÔÍÓÖÕÍË ÊÄÇÊÆÞ ÆÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÍÍÓÇÙËâ
ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÃÞÕÑÍ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÂÍ-
ÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÖÐÑÔËÕÔâ ÒÓËÎËÄÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâÏË Ä ÑÓÃËÕÖ. £ ÓÂÃÑÕÇ [120] ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÔÕß
à××ÇÍÕÑÄ ÄÓÂÜÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ´¥³ ÆÎâ ËØ àÄÑÎáÙËË,
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÎËâÐËâ ÊÄÈÊÆ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ (Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, £Ç-ÊÄÈÊÆ), Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÇÓËÆËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÙËÓÍÖÎâÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÂÐÑ-
ÏÂÎËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÔÕÂÕÖ-
ÔÑÄ ÊÄÈÊÆ Ä ÏÂÔÔËÄÐÞØ ´¥³ Ë Ä ´¥³ ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÏÂÔÔ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ Ä ÙÇÎÑÏ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ Ë
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË.

7.3. ¬ÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ÕÇÔÐÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÕËÒÂ WUMa
Ë ËØ ÔÄâÊß Ô ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÏË
ÕÇÔÐÞÏË ÆÄÑÌÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÕËÒÂ RSCVn
£ ÔËÔÕÇÏÂØ ÕËÒÂ RSCVn, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÍÑÕÑÓÞØ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÔËÎÇÐÐÂâ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÊÄÈÊÆ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑ-
ÎÇÌ: ÒâÕÐÂ Ë ÆÓÖÅËÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÞ, ÍÑ-
ÓÑÐÞ, ÄÔÒÞÛÍË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ´¥³ ÕËÒÂ RSCVn ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá Ë ÏÂÅÐËÕÐÖá ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÐÂÎËÚËÇÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÄÎËâÐËÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÊÄÈÊÆÐÞÏ
ÄÇÕÓÑÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÎËÍÑ [4, 121]. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ËÊ ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ RSCVn ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÕËÒÂ WUMa. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ RSCVn ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [122], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÍÐËÅÇ [5]. £ÒÇÓÄÞÇ ËÆÇâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÑÌ ´¥³ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÊÄÈÊÆÐÞÏ
ÄÇÕÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÃÎËÊËÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÍÑÐÕÂÍÕÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ·ÖÂÐ-
ÅÑÏ [123], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÏÇÐËÎ Í ÆÄÑÌÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌºÂÙ-
ÏÂÐÑÏ [124] Ë ÓÂÊÄËÕÞÌ ®ÇÔÕÇÎÇÏ [125].

³ÍÖÏÂÐËÚ [126], ËÔÔÎÇÆÖâ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÊÄÈÊÆ-ÍÂÓÎËÍÑÄ
ÒÑÊÆÐËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ Ô ÅÎÖÃÑÍËÏË ÍÑÐÄÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË, âÄÎâáÜËØÔâ ÚÎÇÐÂÏË ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÓÂÊÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂ, ÄÞâÄËÎ àÏÒËÓËÚÇÔÍÖá ÊÂ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ³ÓÇÆÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ Ë ÒÑÎÖÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ ¡ÎÅÑÎâ * (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [119])

´ËÒ ¹ËÔÎÑ
ÔËÔÕÇÏ

°ÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ
Porb, ÔÖÕ hqi �

�
M2

M1

� hM1i; hM2i hMi�hM1i � hM2i hR1i; hR2i hT1i; hT2i J 0

²ÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ´¥³ 72 5,2 0,88 3,6M�
3,1M�

6,7M� 2,8R�
2,4R�

11242 ¬
10400 ¬

15,0

±ÑÎÖÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ
´¥³

61 6,1 0,27 3,7M�
1,0M�

4,7M� 3,2R�
5,3R�

11066 ¬
5441 ¬

4,6

* J 0 � J=k, ÅÆÇ k � 1;24� 1052, Jì ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÔÕÇÏÞ,

J �
�
G 2

2p

�1=3
q

�1� q�2 M 5=3P 1=3 � 1;24� 1052 q �1� q�ÿ2 M 5=3P 1=3 ;

ÅÆÇ Pì ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ Ä ÔÖÕÍÂØ,M1,M2 ìÏÂÔÔÞ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ Ë ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÏÂÔÔÂØ, q �M2=M1,
M �M1 �M2.
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ÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÓÂÜÇÐËâ
ÊÄÇÊÆÞ Ve Ë ÇÈ ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ t:

Ve � l� 1014tÿ1=2 �sm sÿ1� ;
ÅÆÇ tì ÄÓÇÏâ Ä ÔÇÍÖÐÆÂØ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ l ' 1. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ
×ÑÓÏÖÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÔÇÄÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞ-
ÄÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÇÈ ÄÑÊÓÂÔÕÂ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÐÑÔÑÏ ÖÅ-
ÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÊÄÇÊÆÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ´¥³, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ Ô
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË, ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ÑÔÇÄÞØ ÄÓÂ-
ÜÇÐËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ, ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÒÓËÎËÄÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ àÐÇÓÅËË, ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÇ ÄÓÇÏÇÐË âÆÇÓÐÑÌ àÄÑÎáÙËË
ÊÄÈÊÆ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÑÔÇÄÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÄÈÊÆ ÒÓË
ËÔÕÇÚÇÐËË ËÊ ÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ
Ä ÑÓÃËÕÖ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÒÑÕÇÓá ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ´¥³. ±ÓËÚÈÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÏÒ ÒÑÕÇÓË
ÏÂÔÔÞ Ä ÄËÆÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎ
(ÆÎâ ³ÑÎÐÙÂ _M ' 10ÿ14M� ÅÑÆÿ1), ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÊÄÈÊÆÞ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÑÌ ´¥³ àÄÑÎáÙËÑÐË-
ÓÖáÕ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÏÂÔÔÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÄÑÎáÙËâ
´¥³ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÌ ÒÑ ÏÂÔÔÇ, ÐÑ ÐÇÍÑÐÔÇÓÄÂ-
ÕËÄÐÑÌ ÒÑ ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÔÂÏË ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÊÄÈÊÆ ÕËÒÂ RSCVn ÓÂÔÍÓÖÚËÄÂáÕÔâ, ÚÕÑ Ë ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎËÄÂÇÕ ËØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß.

¥ÓÖÅÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÓÑÕÍÑÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËØ ´¥³, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ WUMa,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [127, 128], ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÏÑÆÇÎË ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÕÂÍ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ¬ÑÊÂË [129]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
¬ÑÊÂË, ÇÔÎË Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑÎÅÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÑÓ-
ÃËÕÂ ÐÂÍÎÑÐÇÐÂ ÐÂ ÖÅÑÎ ÃÑÎÇÇ 39� ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË ÍÑÓÑÕÍÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÞ, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÙËÍ-
ÎÞ ¬ÑÊÂË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÑÓÃËÕÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕ ÒÓË ÒÑÚÕË ÐÇËÊÏÇÐÐÞØ ÒÇ-
ÓËÑÆÇ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÖÑÔË àÕÑÌ ÑÓÃËÕÞ. ±ÓË ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËË ÊÄÇÊÆÑÌ ÒÇÓËÂÔÕÓÂ ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÓÃËÕÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓËÎËÄÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓ-
ÅËË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÇÍÑÄÑÇ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÓÃËÕÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÑ
ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÑÓÃËÕÂ ÐÇ ÔÕÂÐÇÕ ÍÓÖÅÑÄÑÌ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ
ÒÇÓËÑÆÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÖÕÑÍ. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÃÑÕÂÇÕ
ÆÎâ ÊÄÈÊÆ ÍÂÍ ÒÑÊÆÐÇÅÑ, ÕÂÍ Ë ÓÂÐÐÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔ-
ÔÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ ÐÇ-
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ. ¦ÔÎË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ì
ÊÄÈÊÆÞ ÒÑÊÆÐÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ, ÕÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ
ÔÃÎËÊËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÕËÒÂ WUMa Ë ÊÂÕÇÏ Í ÔÎËâÐËá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÊÄÇÊÆÞ
(ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÅÑÎÖÃÑÅÑ ÔÕÓÂÐÐËÍÂ (blue straggler)).
±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ABDra ì ÑÚÇÐß
ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂáÜÂâÔâ ÊÄÇÊÆÂ-ÍÂÓÎËÍ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔ-
ÔÂ K ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ ÑÍÑÎÑ 5� 107 ÎÇÕ [128].

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [130] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÆÑ 50% ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ WUMa ËÏÇáÕ
ÕÓÇÕßË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ-ÔÒÖÕÐËÍË. µÚËÕÞÄÂâ à××ÇÍÕÞ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÙËË, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÕËÒÂ WUMa âÄÎâáÕÔâ ÕÓÑÌÐÞÏË
(ËÎË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕßá). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ WUMa
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ËØ ÕÓÑÌÔÕÄÇÐÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÕÇÓÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓË
ËÔÕÇÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ.

³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [131] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑÏÂÍ-
ÔËÏÖÏ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÂÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÇÓËÑÆÑÄ 0,31 ë
0,40 ÔÖÕ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ W Ë 0,35 ë 0,40 ÔÖÕ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ
ÕËÒÂ ¡. ±ÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÕËÒÑÄ
¡ Ë W ËÏÇáÕ ÓÂÆËÂÕËÄÐÞÇ Ë ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¤ÓÂÐËÚÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ àÕËØ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÊÄÈÊÆ
ÕËÒÂ WUMa � 7200 ¬.

7.4. °ÔÑÃÞÇ ÕËÒÞ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÒÑÎÖÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ì
ÂÍÕËÄÐÞÇ ÂÎÅÑÎË (ÔËÔÕÇÏÞ ÕËÒÂ WSer Ë bLyr), ÍÑÕÑÓÞÇ
âÄÎâáÕÔâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâÏË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑÌ ÔÕÂÆËË
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÂÔÔ. ¿ÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÊÂ-
ÄÇÓÛÂáÜÇÌ ÔÕÂÆËË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÂÔÔ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË ´¥³
[132]. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ °£+°£-ÔËÔ-
ÕÇÏÂ RYSct, ÍÑÕÑÓÂâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [133], ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔËÔÕÇÏÞ °£+WR.
£ÄËÆÖ ÔÍÑÓÑÕÇÚÐÑÔÕË àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÚËÔÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ´¥³
ÕËÒÂWSer Ë bLyr ÐÇÄÇÎËÍÑ. £ ÍÂÕÂÎÑÅÇ ÒÑÊÆÐËØ ´¥³ [134]
ËØ ÐÂÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ 10 ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÚËÔÎÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÊÂÕÏÇÐÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÕÞÔâÚ.
³ÇÌÚÂÔ Ä ÔËÔÕÇÏÇ RYSct ÏÇÐÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ £0 ÏÂÔÔÑÌ �8ÿ10�M�, ËÏÇáÜÂâ ËÊÃÞ-
ÕÑÍ ÅÇÎËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ, ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕ ÔÕÂÆËá ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ ÏÂÔÔ Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÑÃÐÂÉÇÐËâ ÅÇÎËÇ-
ÄÑÅÑ âÆÓÂ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÊÄÇÊÆÖ ÕËÒÂ £ÑÎß×Â ë²ÂÌÇ.
®ÂÔÔÂ °£-ÔÒÖÕÐËÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ RYSct ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 35M�
(ÑÐÂ ÄÞÓÑÔÎÂ ÐÂ ÃÞÔÕÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÂÔÔ
Ä ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÛÍÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË àÄÑÎáÙËË). £ÑÍÓÖÅ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÑÅÑ °£-ÔÒÖÕÐËÍÂ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÕÑÎ-
ÔÕÞÌ ÆËÔÍ ËÊ ÇÜÈ ÐÇ ÑÔÇÄÛÇÅÑ ÐÂ ÊÄÇÊÆÖ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ àÍÓÂÐËÓÖÇÕ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÖ °£-ÊÄÈÊÆ, ÚÇÏ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÃÑÎÇÇ
ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ (ÓËÔ. 10). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÄÒÇÓÄÞÇ ËÊÃÞÕÑÍ ÅÇÎËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ´¥³ bLyr,
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÌ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÑÛÎÂ
ÃÞÔÕÓÖá ÔÕÂÆËá ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÂÔÔ, ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐ Ä ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ¢ÑâÓÚÖÍÂ [135].

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÆÄÖÏâ ÔÖÃÅËÅÂÐÕÂÏË
(DR-ÔËÔÕÇÏÞ). ¿ÕÑ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÂ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ âÄÎâáÕÔâ ÔÖÃÅËÅÂÐÕÂÏË, ÐÇ ÊÂÒÑÎÐâáÜËÏË
ÔÄÑË ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ. ¥ÓÖÅËÇ ÐÂÊÄÂÐËâ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ì
ÔËÔÕÇÏÞ ÕËÒÂ ARLac, Â ÕÂÍÉÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÕËÒÂ RSCVn,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ. ³ÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔËÔÕÇÏÂØ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ

j � 0
j � 0,1

j � 0,4 j � 0,5

²ËÔ. 10.¬ÂÓÕËÐÂ ÊÂÕÏÇÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇRYSct Ä ÏÑÆÇÎË Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË
ÕÑÎÔÕÞÏ ÆËÔÍÑÏ ÄÑÍÓÖÅ ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ°£-ÊÄÇÊÆÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÏ-
Ôâ ÐÂ ÊÂÄÇÓÛÂáÜÇÌ ÔÕÂÆËË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÂÔÔ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ
[133].)
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ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ Ä ÍÐËÅÇ [5], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÍÂÕÂÎÑÅÇ [136]. ¢ÑÎÇÇ
ÅÑÓâÚËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÕÂÍËØ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ´¥³ ÑÃÞÚÐÑ
ËÏÇÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÔ F ëG. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ
ÖÔËÎÇÐÐÞÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÎËÐËË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ×ÂÊÂØ ÄÐÇ
ÊÂÕÏÇÐËÌ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÃÏÇÐ ÏÂÔÔ Ä
ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ËÊ ÆÄÖØ ÔÖÃÅËÅÂÐÕÑÄ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
Ô ÔÖÃÅËÅÂÐÕÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÕÇÑÓËË
àÄÑÎáÙËË ´¥³.

ªÏÇáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÅËÅÂÐÕÂÏË Ë ÔÄÇÓØÅËÅÂÐ-
ÕÂÏË (DG-ÔËÔÕÇÏÞ). ¿ÕÑ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏË ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ØÑÕâ ÃÞ
ÑÆËÐ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÑÄÂÎ ÄÆÂÎË ÑÕ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÑ ÔÕÂÆËË ÔÄÇÓØÅËÅÂÐÕÂ
ËÎË ÅËÅÂÐÕÂ ÒÑÊÆÐÇÅÑ ÕËÒÂ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, Ä ÔËÔÕÇÏÇ VVCep). ¿ÄÑÎáÙËÑÐÐÂâ ÔÕÂÆËâ ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÒÑÍÂ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ âÔÐÂ [137]. ¦ÔÎË ÄÕÑÓËÚÐÞÌ, ÏÇÐÇÇ
ÏÂÔÔËÄÐÞÌ, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË, ÕÑ ÕÂÍËÇ ÆÑÎÅÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÐÂ ÔÕÂÆËË, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂÚÂÎÖ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÂÔÔ.

£ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÆÇ×ËÙËÕÑÏ ÏÂÔÔ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (ÕËÒÂ
RCMa) ÑÃÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÏÇáÕ ËÊÃÞÕÑÍ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË,
ÄÇÎËÚËÐ ÓÂÆËÖÔÑÄ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÎâ ÔÄÑËØ ÏÂÔÔ. ¯Ë ÑÆËÐ
ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÈÐ Í
ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË [138]. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ
ÑÔÑÃÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ (Wilson [139]), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÂ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÔÄÑË ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ, ÐÑ ÐÇ ÔÑÒÓËÍÂ-
ÔÂáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÔËÐ-
ØÓÑÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
(ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÏÇÐßÛËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÐØÓÑÐ-
ÐÑÔÕË ÑÔÇÄÑÅÑ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ).

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÇÆÂÄÐÇÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÆÍÎÂÔÔÂ ÔÓÇÆË ÒÑÎÖÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ì ÒÑÆÍÎÂÔÔÂ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞØ ÒÇÓËÑÆÂØ Ppuls � 20ÿ300 ÏËÐ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [140]). ¿ÕÑÕ
ÒÑÆÍÎÂÔÔ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ oEA (oscillating Algol-type
eclipsing binaries): Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÍÓÞÕÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ oEA-ÔËÔÕÇÏ. £ àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ä ÒÖÎßÔÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÅÎÂÄÐÂâ, ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÂâ, ÊÄÇÊÆÂ-ÓÇÙËÒËÇÐÕ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ÑÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ-ÆÑÐÑÓÂ. ¯Â ÓÇÉËÏ ÒÖÎßÔÂÙËË ÄÎËâÇÕ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓ ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÕÂÍÉÇ ÑÃ ÑÕÍÓÞÕËË àÍ-
ÊÑÒÎÂÐÇÕ, âÄÎâáÜËØÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ´¥³, ÚÕÑ ÔÕÂÄËÕ
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÇÓÇÆ ÕÇÑÓËÇÌ àÄÑÎáÙËË ´¥³ Ô ÑÃÏÇÐÑÏ ÏÂÔÔ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËË. ¯ÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÓÂÊÄËÕËá
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍË ´¥³ [141, 142] ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÐÂÛÇÏ ÒÑÐËÏÂÐËË
×ËÊËÍË ÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐÂ Ä ´¥³ Ë àÄÑÎáÙËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

7.5. ´ÇÔÐÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÐÂ ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂÆËâØ àÄÑÎáÙËË
´¥³ ÐÂ ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂÆËâØ àÄÑÎáÙËË (ÒÑÊÆÐËÇ ´¥³)ì àÕÑ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÂÔÔ. £ ÍÂÕÂÎÑÅÇ ÒÑÊÆÐËØ ´¥³ [134] ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕÔâ ÑÍÑÎÑ 650 ÔËÔÕÇÏ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÚËÔÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÑÊÆÐËØ ´¥³ ÄÑÊÓÑÔÎÑ ÆÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ. ±ÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ ÏÂÔÔ ÒÑÊÆÐËÇ ´¥³ ÏÑÅÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ

ÒÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÊÄÇÊÆÖ WR, ÃÇÎÞÌ ÍÂÓÎËÍ,
ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ, ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÆÐËØ ´¥³ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÑÃÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË Ë ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË ÒÑ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ: ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÕÓÑÅÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË
ÕÇÑÓËË àÄÑÎáÙËË ÊÄÈÊÆ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ; ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÕÍÓÞÕËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ë ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ); ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓÑÄÇÓÍË ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (°´°) (ÆÄÑÌ-
ÐÞÇ ÒÖÎßÔÂÓÞ, ÔÎËÄÂáÜËÇÔâ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ
ÊÄÈÊÆÞ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë
Õ.Ò.); ÐÂÎËÚËÇ âÓÍËØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ, ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÍÂÍ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ (ÊÄÇÊÆÂ WR, ÃÇÎÞÌ ÍÂÓÎËÍ, ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ
ÊÄÇÊÆÂ, ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ), ÕÂÍ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÑÃÏÇÐÂ ÏÂÔÔ Ë
ÂÍÍÓÇÙËË ÅÂÊÂ (ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÇ ÆËÔÍË, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÆÉÇÕÞ, ÐÑÄÑ-
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ×ÇÐÑÏÇÐÞ Ë Õ.Ò.). ´ÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÕÇÚÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
´¥³ [141, 142] ÒÑÊÄÑÎËÎË ÅÎÖÃÉÇ ÒÑÐâÕß ×ËÊËÍÖ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ä ´¥³.

7.5.1. ®ÂÔÔËÄÐÞÇ ÒÑÊÆÐËÇ ´¥³. £ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ´¥³
(M1 �M2020M�) ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ àÕÂÒÂØ àÄÑÎáÙËË ÏÑÅÖÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÆÄÑÌÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ
ÊÄÈÊÆÞ, ÔÎËâÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÜÐÞÏ ÄÔÒÎÇÔÍÂÏ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [2, 15, 16, 75, 76].

¥ÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4]), ÚÕÑ âÆÓÂ ÊÄÈÊÆ Ô
ÏÂÔÔÂÏË ÃÑÎÇÇ 60M� ÄØÑÆâÕ Ä ÊÑÐÖ ÒÖÎßÔÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÕÂÍËØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ Ë
ÇÈ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ¯ÇÆÂÄÐââ ÓÂÃÑÕÂ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ [143]
ÒÑÍÂÊÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÄËÕËâ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÞ Ö ÒÓÇÆÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÊÄÈÊÆ Ô ÕÂÍËÏË ÏÂÔÔÂÏË,
ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÒÑÕÇÓÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ËØ ÃÑÅÂÕÑÌ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÑÏ ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÇÓÇÆ ÄÊÓÞÄÑÏ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ. £ ËÕÑÅÇ
ÕÂÍÂâ ÔÄÇÓØÐÑÄÂâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÑÌ Ä ÏÂÔÔËÄÐÖá
ÒÎÑÕÐÖá ÅÂÊÑÒÞÎÇÄÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÒÑÍÂ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ,
ÚÕÑ ÑÔÎÑÉÐâÇÕ ÂÆÂÒÕÂÙËá ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÏÐÑÅÑÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ´ÜÂÕÇÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ ÏÂÔÔ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÂÔÔ, ÖÚË-
ÕÞÄÂáÜÇÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÔÇÎÇÍÙËË, ÒÑÏÑÉÇÕ ÖÕÑÚÐËÕß ÓÑÎß ÒÖÎßÔÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä àÄÑÎáÙËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ (ÑÍÑÎÑ
100M�) ÒÓÇÆÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÊÄÈÊÆ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÂÔÔ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÚÈÓÐÞØ
ÆÞÓ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ, Â ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕÑÕ ÕÂÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ
ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÔÙÇÐÂÓÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË. ³ÙÇÐÂÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß àÄÑÎáÙËá ÕÇÔÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
ÑÕ ÇÈ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ,
ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ËÔØÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏ (ÔÏ. (4)) Ë
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ àÄÑÎáÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÕÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏË ÔÂÏËØ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ.±ÓË àÕÑÏÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÏÇÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÑÃ àÄÑÎáÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÇÊ-
ÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÂÍÕÑÄ ÔÎËâÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌ-
ÐÞØ ÔÇÅÑÆÐâ ÏÞ "ÑÕÔÎÇÉËÄÂÇÏ" àÄÑÎáÙËá ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÂÄÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË.

µÉÇ ÒÇÓÄÞÇ ÔÙÇÐÂÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß
ÑÙÇÐÍË ÚÂÔÕÑÕ ÔÎËâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ë ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ,
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ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ Ô ÑÙÇÐÍÂÏË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ LIGO. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÎËâ-
ÐËâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ [144] ÒÑÊÄÑÎËÎÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÔÕÂÐÑÄËÕß,
ÚÕÑ ÔÓÇÆË ÆÂÎÈÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ
ËÏÇáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎßÛËÏ "ÊÂÒÂÔÑÏ" ÄÓÇÏÇÐË. ©ÆÇÔß ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÆÂáÜÇÇ "ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÑ" ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÏ ÚÈÓÐÞÏ ÆÞÓÂÏ. ¯ÂË-
ÃÑÎÇÇ ÆÂÎÈÍËÇ ÔÑÃÞÕËâ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÓÂÐÐËÏ ÔÕÂÆËâÏ àÄÑ-
ÎáÙËË ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÃÑÎßÛËÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÏÂÎÞÏÑÃËÎËâÏÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÔØÑÆÐÞØ ÊÄÈÊÆ. ¡
ÕÂÍËÇ ÊÄÈÊÆÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, "ÑÔÎÂÃÎÇÐ-
ÐÞÏ" ÊÄÈÊÆÐÞÏÄÇÕÓÑÏ, ËÏÇáÕ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÖáÚËÔÎÇÐÐÑÔÕß
Ë ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ÏÂÔÔÞ Ä ÔËÎÖ ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ. £ÔÇ
àÕË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÔÇÎÇÍÙËË ÄÞâÔÐËÕß ÒÓËÚËÐÞ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ÑÃËÎËâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ LIGO ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÂÍÑÄÞÏ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

WR+OB-ÔËÔÕÇÏÞ.±ÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÑÃ-
ÏÇÐÂ ÏÂÔÔ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÕÇÓâÇÕ
ËÊ-ÊÂ ÑÃÏÇÐÂÏÂÔÔ ÑÔÐÑÄÐÖá ÚÂÔÕß ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË.
°ÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÊÄÇÊÆÂ WR ì ÑÃÐÂÉÈÐÐÑÇ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÇ
ÅÇÎËÇÄÑÇ âÆÓÑ Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÅÇÎËÇÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÑÌ Ë ÏÑÜÐÞÏ ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ ( _M ' 10ÿ5M� ÅÑÆÿ1),
ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞÏ ÅÇÎËÇÏ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÂÏËCNO-ÙËÍÎÂ. £ÕÑÓËÚ-
ÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÓÂÜËÄÂÇÕ ÔÄÑá ÏÂÔÔÖ Ë ÑÔÕÂ-
ÈÕÔâ °£-ÊÄÇÊÆÑÌ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÐÂÓÂÔÕËÎ ÏÂÔÔÖ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÂÍÍÓÇÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÕÇÓâáÜÇÅÑ ÏÂÔÔÖ
ÔÒÖÕÐËÍÂ).

°ÃÏÇÐ ÏÂÔÔ ÒÓË ËØ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË, ÃÎËÊÍÑÏ Í
ÇÆËÐËÙÇ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞÏ,
ØÑÕâ ÒÑÕÇÓâ ÏÂÔÔÞ Ä ÄËÆÇ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÄÇÕÓÑÄ Ë à××ÇÍÕÞ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÄÇÕÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ ÑÕ
ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÓË
ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÊÎËÚËË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÏÂÔÔ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ q �M2=M1 4 0;3) Ë ÃÑÎßÛËØ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÒÇÓËÑÆÂØ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÓÇÉËÏ àÄÑ-
ÎáÙËË ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ´¥³ Ô ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Ä ËÕÑÅÇ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÔÑÍÓÂÜÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÓÃËÕÞ Ë ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÕÇÓÇ ÏÂÔÔÞ ÔËÔÕÇÏÑÌ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÑÕÍÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ´¥³ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÔÇÄÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÏÑ-
ÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÔÎÖÚÂÌ ®-àÄÑÎáÙËË [145], ÍÑÅÆÂ
ËÊ-ÊÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÑÔÇÄÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÇÈ ÕÇÎÇ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÂâ ÙËÓÍÖÎâÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÑÃÑÅÂÜÇÐËá ÅÇÎËÇÏ ÑÃÑÎÑÚÍË ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ Ë ÒÑâÄÎÇÐËá Ö ÐÇÈ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÊÄÇÊÆÞ WR ÆÑ ÊÂ-
ÒÑÎÐÇÐËâ Çá ÔÄÑÇÌ ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ. ´ÂÍÂâ ÊÄÇÊÆÂ, ËÏÇá-
ÜÂâ ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞÌ ÅÇÎËÇÏ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ, ØËÏËÚÇÔÍË ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÐÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
âÆÇÓÐÑÌ àÄÑÎáÙËË, Â ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÇÅÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ ÐË-
ÍÑÅÆÂ ÐÇ ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÔÄÑá ÒÑÎÑÔÕß ²ÑÛÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
àÄÑÎáÙËË. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÓËÎËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËË ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÊÄÇÊÆÞ R (ÍÂÍ
�R=a�ÿ6, ÅÆÇ a ì ÓÂÆËÖÔ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ) [146].
ªÊ-ÊÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÇ-
ÐÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ´¥³ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÂâ ÙËÓÍÖÎâÙËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÇÈ ÕÇÎÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÏÂÎÑà××ÇÍÕËÄÐÑÌ Ë
ÊÄÇÊÆÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÞÅÑÓÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä âÆÓÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓË-
ÑÃÓÇÔÕË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÂÄÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÅÇÎËÇÏ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÊÄÇÊÆÞ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÇÐÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ

ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ, Ë ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÄÑÌ ÊÂÒÑÎÐËÕß ÔÄÑá ÒÑ-
ÎÑÔÕß ²ÑÛÂ Ë ÐÂÚÂÕß ÕÇÓâÕß ÏÂÔÔÖ ÚÇÓÇÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá
ÕÑÚÍÖ ­ÂÅÓÂÐÉÂ. ´ÂÍÑÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ àÄÑÎáÙËË ´¥³ ÓÂÆË-
ÍÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÒÇÓÄÑÌ ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÔÄÑá ÒÑÎÑÔÕß ²ÑÛÂ ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÂâ
ÊÄÇÊÆÂ ÔËÔÕÇÏÞ. ³ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ®-ÔÙÇÐÂÓËâ ÖÆÂÈÕÔâ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÝâÔÐËÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞØ (M > 10M�) ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÑÚÇÐß ÕÇÔÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ®33·-7 (Porb �
� 3;45 ÔÖÕ) Ë IC10X-1 (Porb � 1;43 ÔÖÕ). ³ÎÖÚÂÌ®-àÄÑÎá-
ÙËË ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
´¥³, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÂWR20Â, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÆÄÖØ ÑÚÇÐß
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ WR (M1 �M2 � 80M�) Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÏ ËÊÃÞÕÍÑÏ ÅÇÎËâ Ë ÅÑÓÇÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÑÚÇÐß ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ WR+°-ÔËÔÕÇÏ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ CQCep, CXCep, Ë ÑÚÇÐß ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ WR+O-
ÔËÔÕÇÏÞ HD311884 [147]. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÎÖÚÂÌ ®-àÄÑ-
ÎáÙËË´¥³ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ (M > 10M�) ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÆÇâ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÐÇÆÓÂØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÒÓËÄÎÇÍÂÎÂÔß ÆÎâ ÑÃÝ-
âÔÐÇÐËâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [148 ë 150].

¥ÄÑÌÐÞÇ WR+OB-ÔËÔÕÇÏÞ ì ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÌ
ÍÎÂÔÔ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÔÏ. ÍÂÕÂÎÑÅ [147]). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ 41 ÔËÔ-
ÕÇÏÞ WR+OB ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÍÐËÅÇ [5]. °ÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÒÇ-
ÓËÑÆÞ ËÊÄÇÔÕÐÞØ WR+OB-ÔËÔÕÇÏ ÎÇÉÂÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ
� 1;6 ÔÖÕ ÆÑ � 4800 ÔÖÕ. ¿ÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕ ÑÓÃËÕ e � 0 ÆÎâ
P4 14 ÔÖÕ Ë e � 0;3ÿ0;8 ÆÎâ P > 70 ÔÖÕ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ
q �MWR=MOB � 0;17ÿ2;67. ®ÂÔÔÞ ÊÄÈÊÆ WN (ÊÄÈÊÆ WR
c ÖÔËÎÇÐÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÂÊÑÕÂ) ÎÇÉÂÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ (4 ë
60)M�, ÏÂÔÔÞ ÊÄÈÊÆ WC (Ô ÖÔËÎÇÐÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ) ì Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ (5 ë 30)M�. ³ÓÇÆÐââ ÏÂÔÔÂ ÊÄÈÊÆ WN
ÓÂÄÐÂ 21M�, ÆÎâ ÊÄÈÊÆ WC ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 13M�, ÚÕÑ
ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ. ®Þ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÏ ÊÆÇÔß ÏÂÔÔÞ ÊÄÈÊÆ
WN Ä ÑÚÇÐß ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ WR20a
(WN6ha+WN6ha, P � 3;675 ÔÖÕ, e � 0, M1 � 83M�,
M2 � 82M�) [151] Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕËÒÂ
(WR21a, NGC3603-A1, R145), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑ ÔÄÑËÏ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂÏ Ë àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÏÖ ÔÕÂÕÖÔÖ àÕË ÊÄÈÊÆÞ WR,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÊÄÈÊÆ WR ÍÂÍ
ÅÇÎËÇÄÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÂÐÂÎËÊÂ ÊÂÕÏÇÐËÌ Ä WR+OB-ÔËÔÕÇÏÂØ, ÓÂÆËÖÔÞ ÅËÆÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ "âÆÇÓ" ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÊÄÈÊÆWR ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÞ: 9�3ÿ4�R� ÒÓË ÏÂÔÔÂØ � �10ÿ15�M�, Â ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ "âÆÇÓ" ÄÇÎËÍË: T5 45000 ¬ [5]. ¿ÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÏÑÆÇÎßá ÊÄÈÊÆ WR ÍÂÍ ÅÇÎËÇÄÞØ
ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË [16].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [152, 153] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÊÄÈÊÆ WR Ä
WR+OB-ÔËÔÕÇÏÂØ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÏÇÐÂ
ÏÂÔÔ, Â ÐÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ Ä ÄËÆÇ
ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÏ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÑÄ
ÑÓÃËÕ ÆÎâ WR+OB-ÔËÔÕÇÏ Ë ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ °£+°£-ÔËÔ-
ÕÇÏ (ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ WR+OB-ÔËÔÕÇÏ) ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. £ÇÎËÚËÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ (ÑÕ àÎÎËÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ Í ÍÓÖÅÑÄÞÏ ÑÓÃËÕÂÏ) Ptr ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ °£+°£ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ (2 ë 2,8) ÔÖÕ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÊÐÂÚÇÐËÇ
Ptr ÆÎâ WR+OB-ÔËÔÕÇÏ ÃÎËÊÍÑ Í 14 ÔÖÕ, Õ.Ç. Ä 5 ë 7 ÓÂÊ
ÃÑÎßÛÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ WR+OB-ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÏÑÎÑÆÞÏË ÓÂÔÔÇâÐÐÞÏË ÔÍÑÒÎÇÐËâÏË, ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂÏË
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ÓÂÐÐËØ ÊÄÈÊÆ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÔÕâÏË HII, ÄÑÊÓÂÔÕ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍ (� 106ÿ107 ÎÇÕ), ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ WR+OB-ÔËÔÕÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕ-
ÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÐËØ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÙËÓÍÖÎâÓËÊÂÙËË ÑÓÃËÕÞ, ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ ÒÓËÎËÄÐÑÌ
ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓËÎËÄÂØ Ô ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ °£+°£-ÔËÔÕÇÏÂÏ [146]. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕËÏ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ âÄÎâÎÔâ ÑÃÏÇÐ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ
Ä ËÔØÑÆÐÞØ °£+°£-ÔËÔÕÇÏÂØ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ,
ÒÓËÏÇÓÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ WR+OB-ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ OB�
�OB-ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÏÇÐÂ ÏÂÔÔ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÔÔËÄÐÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ´¥³ RYSct.

³ÒÑÍÑÌÐÞÇ ("ÔÒâÜËÇ") ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ. ±ÑÔÎÇ
ÄÊÓÞÄÂ ÊÄÇÊÆÞ WR ÍÂÍ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÕËÒÂ Ib=c Ä WR�
�OB-ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ (ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ËÎË ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ) Ä ÒÂÓÇ Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
°£-ÊÄÇÊÆÑÌ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÐÇ ÊÂÒÑÎÐâá-
ÜÇÌ ÔÄÑá ÒÑÎÑÔÕß ²ÑÛÂ. £ÊÓÞÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ Ä ÕÂÍËØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÙÇÐÕÓÂÏÂÔÔ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞË ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÌ àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕ ÑÓÃËÕÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÄÑÌÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ, ÇÔÎË ÒÓË ÄÊÓÞÄÇ
ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÇÈ ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÄÊÓÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÏÂÔ-
ÔËÄÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔËÔÕÇÏÞ (ÊÄÇÊÆÂ WR). ¦ÔÎË ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÍÓÖÕËÎÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÂÔÔ Ë ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ £Ç-ÊÄÇÊÆÑÌ Ô ÏÑÜÐÞÏ àÍ-
ÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ, ÕÑ ÂÍÍÓÇÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑ ËÔÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÄÇÕÓÂ °£-ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ
ÑÃÝÇÍÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÏ ÕÇÏÒÑÏ Ë âÓÍÑÅÑ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ. ´ÂÍ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ "ÔÒâÜÂâ" ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÆÄÑÌÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
(quiet X-ray binary).

°ÕÍÓÞÕËÇ ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÏÂÔÔËÄÐÞØ °£- Ë £Ç-ÊÄÈÊÆ
´¥³, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÓÂÆËÑÒÖÎß-
ÔÂÓÞ [154 ë 156], ÆÑÍÂÊÂÎÑ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ "ÔÒâ-
ÜËØ" ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. £ àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
°£- ËÎË £Ç-ÊÄÇÊÆÂ ÐÇ ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÔÄÑá ÒÑÎÑÔÕß ²ÑÛÂ Ë ÐÂ-
ÎËÚËÇ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÐËØ ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÂÍÍÓÇÙËâ ÐÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÔÒÑÍÑÌÐÑÌÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÌ ËÊ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÂ PSR1259-63 Ë ÏÂÔÔËÄÐÑÌ £Ç-ÊÄÇÊ-
ÆÞ SS2883, ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÓâÆÍÂ 5,8 ÎÇÕ, Â àÍÔ-
ÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕ ÑÓÃËÕÞ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍ, e � 0;97. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓÑËÊÑÛÇÆÛÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÊÓÞÄÇ ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÑÌ. £ ÆÓÖÅÑÌ ÔÒÑÍÑÌÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ £-ÊÄÇÊÆÖ Ë ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓ PSRJ0045-7319,
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ � 51 ÔÖÕ Ë àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕ ÑÓÃËÕÞ
e � 0;80. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÍÓÞÕÑ ÑÍÑÎÑ 10 ÕÂÍËØ
"ÔÒâÜËØ" ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

®ÂÔÔËÄÐÞÇ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ Ô £Ç-ÊÄÈÊÆÂÏË. ¿ÕË ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛËÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÙÇÐÕ-
ÓËÔËÕÇÕÞ ÑÓÃËÕ. ³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛËÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ
ÒÇÓËÑÆÞ Ö ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Be=X-ray, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË Ö ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (ÕËÒÂ CygX-1 ËÎË
CenX-3), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÂÔÔ Ä
ÔÎÖÚÂÇ £ (ÒÑ ¬ËÒÒÇÐØÂÐÖ Ë £ÂÌÅÇÓÕÖ [157]) ÊÄÇÊÆÂ Ô ÏÇÐß-
ÛÇÌ ÏÂÔÔÑÌ (£-ÊÄÇÊÆÂ) ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÖá ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÔÄÑÇÌ ÏÂÔÔÞ Ä ÄËÆÇ ÅÇÎËÇÄÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÚÇÏ
àÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÊÄÇÊÆÂ ÃÑÎßÛÇÌ ÏÂÔÔÞ, Â ÑÃÜÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑ-

ÆÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÂÔÔ Ä ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÏÂÔÔ Ä ÔÎÖÚÂÇ £ ÃÖÆÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÎâ ´¥³,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÊÄÈÊÆÞ-ÆÑÐÑÓÞ ÏÇÐßÛËØ ÏÂÔÔ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÆÑÐÑÓÑÄ ÒÓË ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÂÔÔ.

£ ÍÂÕÂÎÑÅÇ [134] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ 24 ÐÂËÃÑÎÇÇ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ £Ç-ÕÓÂÐ-
ÊËÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÔÑÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
£Ç-ÕÓÂÐÊËÇÐÕÑÄ (ÑÍÑÎÑ 100 ÑÃÝÇÍÕÑÄ) ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÑÃÊÑÓÇ
[158]. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÄÔÒÞÛÍË ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ËÊ-ÊÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ
ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÇÅÑ ÄÃÎËÊË ÒÇÓËÂÔÕÓÂ ÑÓÃËÕÞ, ÍÑÅÆÂ ÑÐ
ÒÑÅÓÖÉÂÇÕÔâ Ä ÏÑÜÐÞÌ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞÌ ÊÄÈÊÆÐÞÌ ÄÇÕÇÓ
ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ £Ç-ÊÄÇÊÆÞ. £ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ÕÂÍÉÇ "ÓÂÊÓâÆÍÂ" ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÇÓËÂÔÕÓÂ ÍÂÍ ÒÓËÚËÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.

°ÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ Be=X-ray-ÕÓÂÐÊËÇÐÕÑÄ P �
� 101ÿ103 ÔÖÕ, àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÞ ÑÓÃËÕ e � 0;2ÿ0;8. °Ò-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÊÄÈÊÆÞ ì ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂáÜËÇÔâ £Ç-ÊÄÈÊÆÞ
(v sin i � 70ÿ450 ÍÏ Ôÿ1, ÅÆÇ i ì ÐÂÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÓÃËÕÞ),
ÒÑÎÖÚËÄÛËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓË ÒÇ-
ÓÇÕÇÍÂÐËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ´¥³. ¿ÕË ÊÄÈÊÆÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÑÜÐÞÏ àÍÄÂ-
ÕÑÓËÂÎßÐÞÏ ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÓÂ-
ÜÇÐËÇÏ £Ç-ÊÄÇÊÆÞ. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ì ÂÍÍÓÇÙË-
ÓÖáÜËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ Ë ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ. ¬ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÄÇÔÕÐÞ 184 ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ-ÆÑÐÑÓÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ ÊÄÇÊÆÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ £Ç [159]. ¡ÍÍÓÇÙËÓÖáÜËÏË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË
ÑÃÝÇÍÕÂÏË Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ, ÏÐÑÅËÇ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÒÖÎßÔÂÓÞ Ô
ÒÇÓËÑÆÂÏË ÒÖÎßÔÂÙËÌ 0,07 ë 6000 Ô. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä
ÒÂÓÇ Ô £Ç-ÊÄÈÊÆÂÏË ÑÕÍÓÞÕÞ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [160] ÑÕÍÓÞÕÂ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ Ä ÒÂÓÇ Ô £Ç-ÊÄÇÊÆÑÌ
(ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÆÄÑÌÐÂâ MWC656 Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÒÇÓËÑ-
ÆÑÏ ÑÍÑÎÑ 60 ÔÖÕ). ®ÂÔÔÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ � 5M�, ÏÂÔÔÂ
£Ç-ÊÄÇÊÆÞ � 13M�. ¬ÑÐÇÚÐÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ àÄÑÎáÙËË ÕÂÍËØ
ÆÄÑÌÐÞØ £Ç+BH-ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎËâÐËÇ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ô
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÔÒÎÇÔÍÖ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [160]. °ÙÇÐÈÐÐÞÌ ÕÇÏÒ ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÐÂ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÆÄËÐÖÕÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÂÐÕÇÐÐÂØ LIGO Ë Virgo ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÑÆ-
ÐÑÅÑ ÔÎËâÐËâ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ.

£Ñ ÄÓÇÏâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÄÔÒÞÛÍË ÔÄÇÕËÏÑÔÕß Be=
X-ray-ÕÓÂÐÊËÇÐÕÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1038ÿ1039 àÓÅ Ôÿ1, ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÄÔÒÞÛÍË � 30 ÔÖÕ. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÉÈÔÕÍËÇ (kBT ' 15 Íà£). £ ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß � 1033ÿ1034 àÓÅ Ôÿ1.

¬ÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÑÅÆÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÊÄÇÊÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ âÆÇÓÐÑÌ
àÄÑÎáÙËË ÒÓËÃÎËÊËÕÔâ Í ÅÓÂÐËÙÂÏ ÔÄÑÇÌ ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ,
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓËÎËÄÐÞÏË ÔËÎÂÏË ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÊÄÈÊÆÐÞÌ ÄÇÕÇÓ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËá ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÄÑÍÓÖÅ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ. ¡ÍÍÓÇÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ àÕÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÐÂ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ âÓÍÑÅÑ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá
� 1036ÿ1038 àÓÅ Ôÿ1. ªÊÄÇÔÕÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÕÂÍËØ
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ [134] ÔÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÏË ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË
ÒÇÓËÑÆÂÏË (P � 1;4ÿ9 ÔÖÕ) Ë àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÂÏË ÑÓÃËÕ,
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ÃÎËÊÍËÏË Í ÐÖÎá (e � 0ÿ0;1). µ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ àÕËØ ÔËÔ-
ÕÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÑÎÅÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓÇ-
ÙÇÔÔËÑÐÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË 30 ë 300 ÔÖÕ. °Ò-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ì ÏÂÔÔËÄÐÞÇ
°£-ÔÄÇÓØÅËÅÂÐÕÞ, ÃÎËÊÍËÇ Í ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÔÄÑËØ ÒÑÎÑÔÕÇÌ
²ÑÛÂ, Â ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍËì ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËÇ ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ Ë ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ.±ÇÓËÑÆÞÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ì ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
� 0;7ÿ600 Ô, ÔÓÇÆÐââ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß 1036ÿ1039 àÓÅ Ôÿ1. ±ÓË-
ÏÇÓÂÏË ÔËÔÕÇÏ Ô ÚÈÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ CygX-1,
LMCX-3, LMCX-1, M33X-7 Ë ÆÓ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐË ÑÆËÐ
ËÊ àÕËØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ (M > 3 M�) ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÒÖÎßÔÂÓÑÏ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÔÓÇÆË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ ÃÞÎ ÄÞÆÇÎÇÐ ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÑÃÝÇÍÕÑÄ: ÃÞÔÕÓÞÇ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÞÔ°-Ë£-ÔÄÇÓØÅËÅÂÐÕÂÏË (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔËÔÕÇÏ). ¥Îâ ÐËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÓÑÕÍËØ
ÄÔÒÞÛÇÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÑÄ [161, 162]. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß Ä ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÇ ÄÔÒÞÛÍË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1036ÿ1037 àÓÅ Ôÿ1, Ä ÔÒÑÍÑÌ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ 1032 àÓÅ Ôÿ1. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ä ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ±ÓËÓÑÆÂ ÍÑÓÑÕÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÄÔÒÞÛÇÍ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑÍÂ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÐÇ âÔÐÂ.
£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÂÍÍÖÏÖÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ ÑÍÑÎÑ ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. Ä ÓÂÃÑÕÇ [163]).
£ ÓÂÃÑÕÇ [164] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ âÓÍËÇ ÄÔÒÞÛÍË (1038 ë
1040 àÓÅ Ôÿ1) Ä ÃÞÔÕÓÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÂØ Ô
°£-ÔÄÇÓØÅËÅÂÐÕÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÞ ÔÒÑÓÂÆËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÓÇÉËÏÂÏË ÂÍÍÓÇ-
ÙËË Ä ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÖá ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊ-
ÆÖ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÒÑÓÂÆË-
ÚÇÔÍËÏË ÊÂØÄÂÕÂÏË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ °£-ÔÄÇÓØÅËÅÂÐÕÂ.

±ÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ àÄÑÎáÙËË ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞ-
ÄÂÕßÔâ ÆÄÑÌÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ, ÆÄÑÌÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊ-
ÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ë ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ. ¦ÔÎË
àÕË ÒÂÓÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÇÔÐÞÇ,
ÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÓÇÏâ ËØ ÔÎËâÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÏÇÐßÛÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (1;4�
�1010 ÎÇÕ), ËØ ÔÎËâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ
ÏÑÜÐÞÏ ÄÔÒÎÇÔÍÂÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ.

¥ÄÑÌÐÞÇ WR2 � C-ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÔÎÇ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÑÃ-
ÏÇÐÂ ÏÂÔÔ Ä ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ´¥³ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ
WR2 � C, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÊÄÇÊÆÞ WR "ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËâ" Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÅÑ ÊÄÈÊÆ-
ÐÞÌ ÄÇÕÇÓ ÊÄÇÊÆÞ WR2. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ
ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝÇÍÕ SS433, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ
ÔÑÃÑÌ ÏÂÔÔËÄÐÖá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÖá ÆÄÑÌÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ì
ÏËÍÓÑÍÄÂÊÂÓ ì ÐÂ ÒÓÑÆÄËÐÖÕÑÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË,
ÍÑÅÆÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÏÂÔÔËÄÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎ-
ÐËÎÂ ÔÄÑá ÒÑÎÑÔÕß ²ÑÛÂ Ë ÔÐÂÃÉÂÇÕ ÅÂÊÑÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÛÍÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË ÔÄÑÇÌ àÄÑÎáÙËË
[165, 166]. £ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÍÓÖÅ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍ-
ÕÂ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍË âÓÍËÌ
ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ, ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ
ÚÂÔÕÇÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÓÞÄÂáÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ (v � 0;26c)
ÆÉÇÕÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ SS433 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ

ÃÞÔÕÓÂâ ×ÂÊÂ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÂÔÔ Ô ÕÇÏÒÑÏ _M '
' 10ÿ4M� ÅÑÆÿ1, ÒÑàÕÑÏÖ ÔËÔÕÇÏÂ SS433 ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ ÔËÔÕÇÏÞ WR2 � C. ¹ÇÓÇÊ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÕÞÔâÚ ÎÇÕ ÐÂ ÏÇÔÕÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÏÂÔ-
ÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ËÔÕÇÍÂáÜÇÌ ÐÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ,
Ô×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÊÄÇÊÆÂWR2.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÑÃÝÇÍÕ SS433 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞÏ ÄÕÑÓËÚÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ ÏÂÔÔ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÜÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÐÇ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ, Â ÒÑÕÇÓâ ÏÂÔÔÞ Ë ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙË-
ÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ËÔÕÇÚÇÐËÇÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ ÐÇÅÑ Ä ÄËÆÇ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÆÉÇÕÑÄ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÂÔÔ Ä ÏÂÔÔËÄÐÞØ ´¥³ [167, 169] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÒÇÓÇÐÑÔ ÏÂÔÔ ÚÇÓÇÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÕÑÚÍÖ ÎÂÅÓÂÐÉÂ L1 Ä ÏÑ-
ÆÇÎË ÔÑÒÎÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÊÄÇÊÆÂ-
ÆÑÐÑÓ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ SS433 ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÒÇÓÇÒÑÎÐÇÐËâ ÔÄÑÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ Ë ÆÂÉÇ ÕÇÓâÕß ÏÂÔÔÖ ÚÇÓÇÊ
ÄÐÇÛÐáá ÕÑÚÍÖ ­ÂÅÓÂÐÉÂ L2. £ ÓÂÃÑÕÇ [169] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ Ä ÔËÔÕÇÏÇ SS433 âÄÎâÇÕÔâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ.

°ÕÍÓÞÕËÇ ÊÄÇÊÆÞ WR Ä ÒÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÍÑÓÑÕÍÑÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ CygX-3 [170] ÆÑ-
ÍÂÊÂÎÑ ÓÇÂÎßÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂWR2 � C.
¯ÇÆÂÄÐÑ ÑÕÍÓÞÕÞ ÇÜÈ ÆÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ: IC10X-1
Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ IC10, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÊÄÇÊÆÞ WR ÂÊÑÕÐÑÌ ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÐÐÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ (WNE)
Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ
1,46 ÔÖÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÔËÔÕÇÏÂ NGC300X-1 (WN5+C, P �
� 1;35 ÔÖÕ). ®ÂÎÞÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
CygX-3 (� 4;8 Ú) ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÑÐÂ ÒÓÑÛÎÂ ÚÇÓÇÊ ÔÕÂÆËá àÄÑÎáÙËË Ô ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ.
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔËÔÕÇÏÞ CygX-3 ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ: ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß � 1038 àÓÅ Ôÿ1 (Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ 1 ë 60 Íà£). ¿ÕÑ ÅÂÏÏÂ-ËÔÕÑÚÐËÍ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ, ËÐ-
×ÓÂÍÓÂÔÐÞÌ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ Ë ÓÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍ. ¯Â-
ÃÎáÆÂáÕÔâ ÓÂÆËÑÄÔÒÞÛÍË Ô ÒÑÕÑÍÑÏ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÆÑ
20 ÁÐ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÓÂÆËÑÆÉÇÕÞ (v ' 0;35 c),
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÆÉÇÕÂÏ Ä SS433. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ WN3-7, ÄËÆËÏÂâ ÊÄÈÊÆÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ
CygX-3 V ' 23m, ÒÑÎÐÑÇ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ AV �
� 15m, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ � 8 ÍÒÍ, ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÂâ ÊÄÈÊÆÐÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ K ' 12m. (±ÑÆÓÑÃÐÇÇ Ñ ÔËÔÕÇÏÂØ CygX-3, IC10X-1 Ë
NGC300X-1 ÔÏ. Ä ÍÐËÅÇ [5].) £ ÓÂÃÑÕÇ [171] ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÔÕÇÏÂ CygX-3 ÒÓÑÛÎÂ ÔÕÂÆËá àÄÑÎáÙËË Ô
ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ Ë ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ
ÒÇÓËÑÆ, Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÆÑÎÉÐÞ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÑÃÝÇÍ-
ÕÞ ´ÑÓÐÂ ë¨ËÕÍÑÄ [80], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË Ä ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ
ÑÃÝÇÍÕ ÒÑ ÔÒËÓÂÎË ÒÂÆÂÇÕ Ä ÙÇÐÕÓ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.
¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎËÔß ÔÑÑÃÜÇÐËâ ÑÃ ÑÕÍÓÞÕËË ÒÑ ÂÐÑÏÂ-
ÎËâÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÂÆÈÉÐÑÅÑ ÍÂÐÆËÆÂÕÂ Ä ÑÃÝÇÍ-
ÕÞ ´ÑÓÐÂ ë¨ËÕÍÑÄ [172] ì ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÅËÅÂÐÕÂ Ô ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ Ä ÙÇÐÕÓÇ
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [173]).

¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. £ÞÆÂá-
ÜÇÇÔâ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ
ÒÓË ÔÎËâÐËË ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ LIGO [2, 15, 75, 76], ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÎÑ ÐÑÄÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ
ÆÄÑÌÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË ÏÂÔÔËÄÐÞØ
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ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË
ÆÄÑÌÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÑÕÍÓÞÄÂÇÏÞÏË ÒÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÑÔß ÒÓË ÂÍÍÓÇ-
ÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ´¥³, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏÞÇ ÒÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÆÄÑÌÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË.

¬ ÔÇÐÕâÃÓá 2018 Å. ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ LIGO ÑÕÍÓÞÕÑ
ÒâÕß ÂÍÕÑÄ ÔÎËâÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ "ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ ÒÎáÔ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ" [2, 75, 76], Â
ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÑÃ-
ÔÇÓÄÂÕÑÓËâØ LIGO Ë Virgo ÒÓËÄÇÎË Í ÑÕÍÓÞÕËá ÇÜÈ ÑÆ-
ÐÑÌ ÒÂÓÞ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÞ ÔÎË-
ÄÂáÜËØÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ [15]. °ÕÍÓÞÕËÇ ÄÔÒÎÇÔÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÊÄÈÊÆ (Ä ÅÂÏÏÂ-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ Ë ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ) ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÊÏÇÓËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá � 10ÿ15 ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ËÔÒÖ-
ÔÍÂÇÏÑÇ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÔÎËâÐËâ ÆÄÖØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ë ÔÕÂÆËË
ÊÂÕÖØÂáÜÇÅÑ ÊÄÑÐÂ (ring-down), ÐÇÔÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÍÓË-
ÄËÊÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ (ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ) ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÒÓÑÄÇÓËÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ °´° ÄÑ ÄÔÇÌ ËØ ÔÎÑÉ-
ÐÑÔÕË. £ÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË
ÖÆÂÔÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ Ö ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ.

30 ÐÑâÃÓâ 2018 ÅÑÆÂ ÍÑÏÂÐÆÑÌ LIGO Ë Virgo ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÐ ÒÇÓÄÞÌ ¬ÂÕÂÎÑÅ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÕÓÂÐ-
ÊËÇÐÕÑÄ ÑÕ ÔÎËâÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ GWTC-1 (A
Gravitational-Wave Transient Catalog of Compact Binary
Mergers observed by LIGO and Virgo during the First and
Second Observing Runs) [174]. ±ÑÔÎÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕ-
ÍË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂ ÂÐÕÇÐÐÂØ LIGO Ë Virgo
ÂÄÕÑÓÂÏ [174] ÖÆÂÎÑÔß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ë ÖÕÑÚÐËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
Ä ÑÃÜÇÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË 10 ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÚÈÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË: GW150914, GW151012,
GW151226, GW170104, GW170608, GW170729, GW170809,
GW170814, GW170818, GW170823 ì Â ÕÂÍÉÇ ÑÆÐÑÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏË ÊÄÈÊ-
ÆÂÏËìGW170817 (ÕÂÃÎ. 2). ¡ÄÕÑÓÞ [174] ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ
ËÏ ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÔÎËâÐËâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 2, ÏÂÔÔÞ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÆÑ ÔÎËâÐËâ
ÎÇÉÂÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ �7;6ÿ50;6�M�, Â ÒÑÔÎÇ ÔÎËâÐËâ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÑÕ 17;8M� ÆÑ 80;3M�. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÏÑ-
ÏÇÐÕÞ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÒÑÔÎÇ ÔÎËâÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
0,66 ë 0,81. £ ÆÄÖØ ÔËÔÕÇÏÂØ (GW151226 Ë GW170729)
ÖÅÎÑÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÆÑ ÔÎËâÐËâ ÊÐÂÚËÏÑ
ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ (Ä ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÐË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÑÛËÃÑÍ ÃÎËÊÍË Í ÐÖÎá). ¯ÂËÏÇÐÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÒÂÓÞ
ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ: GW151226 (7;7M� � 8;9M�)
Ë GW170608 (7;6M� � 7;9M�). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ
ÔÎËÄÂáÜËÇÔâ ÒÂÓÞ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ: GW170729 (50;6M��
�34;3M�) Ë GW170823 (39;6M� � 29;4M�). ¡ÄÕÑÓÞ [174]
ÒÓËÄÑÆâÕ ÑÙÇÐÍË ÚÂÔÕÑÕ ÔÎËâÐËâ ÒÂÓ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ: 110 ë 3840 ¤ÒÍÿ3 ÅÑÆÿ1 ÆÎâ ÒÂÓ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ, 9,7 ë 101 ¤ÒÍÿ3 ÅÑÆÿ1 ÆÎâ ÒÂÓ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ë
< 610 ¤ÒÍÿ3 ÅÑÆÿ1 ÆÎâ ÒÂÓ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ ÒÎáÔ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ
ÊÄÇÊÆÂ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÏÂÔÔÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ Ô ÚÈÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË. ´ÂÏ ÉÇ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÚÈÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ" ´¥³ Ä
ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ Ë ¢ÑÎßÛÑÏ ®ÂÅÇÎÎÂÐÑÄÑÏ °ÃÎÂÍÇ
(LMC) ì ÃÎËÉÂÌÛÇÌ Í ÐÂÏ ÅÂÎÂÍÕËÍÇ. ¢ÑÎßÛËÇ ÏÂÔÔÞ
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ GW150914 (36M� � 29M�), ÄÞØÑÆâÜËÇ
ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÏÂÔÔ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, �4ÿ16�M�, Ä
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [5]), ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕ-
ÎËÚÐÞ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ [29, 175,
176] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).

°ÆÐÂÍÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ LIGO ÄÕÑÓÑÅÑ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ, GW151226, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
ÔÑ ÔÎËâÐËÇÏ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ô ÏÂÔÔÂÏË 14M� Ë 7;5M�, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, �4ÿ16�M�, ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ àÄÑÎáÙËË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ
´¥³ [4], ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÕÂÍËØ ÕÇÔÐÞØ ÒÂÓ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ
[177], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Ô ÏÂÔÔÂÏË 36M� Ë 29M� Ä
ÔËÔÕÇÏÇ GW150914 ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ËÊ ÑÚÇÐß
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ô ÏÂÔÔÂÏË � 100M�, ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ Ä
¤ÂÎÂÍÕËÍÇ Ë ÆÓÖÅËØ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÑ,
ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä

´ÂÃÎËÙÂ 2.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ 11 ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ËÊ ÍÂÕÂÎÑÅÂ GWTC-1 [174]

³ÑÃÞÕËÇ ´ËÒÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ m1=M� m2=M� mf=M� af dL=Mpc

GW150914

GW151012

GW151226

GW170104

GW170608

GW170729

GW170809

GW170814

GW170817

GW170818

GW170823

BH+BH

BH+BH

BH+BH

BH+BH

BH+BH

BH+BH

BH+BH

BH+BH

NS+NS

BH+BH

BH+BH

35;6�4;8ÿ3;0
23;3�14;0ÿ5;5
13;7�8;8ÿ3;2
31;0�7;2ÿ5;6
10;9�5;3ÿ1;7
50;6�16;6ÿ10;2
35;2�8;3ÿ6;0
30;7�5;7ÿ3;0
1;46�0;12ÿ0;10
35;5�7;5ÿ4;7
39;6�10;0ÿ6;6

30;6�3;0ÿ4;4
13;6�4;1ÿ4;8
7;7�2;2ÿ2;6
20;1�4;9ÿ4;5
7;6�1;3ÿ2;1
34;3�9;1ÿ10;1
23;8�5;2ÿ5;1
25;3�2;9ÿ4;1
1;27�0;09ÿ0;09
26;8�4;3ÿ5;2
29;4�6;3ÿ7;1

63;1�3;3ÿ3;0
35;7�9;9ÿ3;8
20;5�6;4ÿ1;5
49;1�5;2ÿ3;9
17;8�3;2ÿ0;7
80;3�14;6ÿ10;2
56;4�5;2ÿ3;7
53;4�3;2ÿ2;4
4 2;8

59;8�4;8ÿ3;8
65;6�9;4ÿ6;6

0;69�0;05ÿ0;04
0;67�0;13ÿ0;11
0;74�0;07ÿ0;05
0;66�0;08ÿ0;10
0;69�0;04ÿ0;04
0;81�0;07ÿ0;13
0;70�0;08ÿ0;09
0;72�0;07ÿ0;05
4 0;89

0;67�0;07ÿ0;08
0;71�0;08ÿ0;10

430�150ÿ170
1060�540ÿ480
440�180ÿ190
960�430ÿ410
320�120ÿ110
2750�1350ÿ1320
990�320ÿ380
580�160ÿ210
40�10ÿ10

1020�430ÿ360
1850�840ÿ840
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¤ÂÎÂÍÕËÍÇ Ë ÃÎËÉÂÌÛËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÕÂÍÉÇ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÃÑÎÇÇ � 30M� Ä ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÕÍÓÞÕÞ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔËÅÐÂÎÞ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÑÕÇÐ ®ÒÍ ÑÕ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÔÎËâÐËâ ÔÂÏÞØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓ-
ÐÞØ ÆÞÓ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ±ÓË àÕÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ
(LIGO, Virgo) ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ, ÒÇÓÄÞÏË ÆÑÎÉÐÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ ÔÎËâÐËâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÇ ÄÔÒÎÇÔÍË ÒÓËØÑÆâÕ ÑÕ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÔÎËÄÂáÜËØÔâ Ä ÓÂÐÐËÇ àÒÑØË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ,
ÍÑÅÆÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÄÈÊÆ ÃÞÎÂ ÏÂÎÂ (Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÎ à××ÇÍÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÏÂÔÔ ÊÄÈÊÆ ÊÂ
ÔÚÈÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ), ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎâÏË ÚÈÓ-
ÐÞØ ÆÞÓ âÄÎâÎËÔß ÄÇÔßÏÂ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ. ¿ÕÑ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÑÕ ÔÎËâÐËâ ÔÂÏÞØ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÆÄÇÏÂÔÔËÄÐÞÇ
ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÖÔÒÇÎË ÔÎËÕßÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÏÇÐßÛÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ � 50R� [29]. °ÆÐÂÍÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÕÂÍÖá
ÍÑÏÒÂÍÕÐÖá ÒÂÓÖ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÙÇÐÂÓËâ àÄÑÎáÙËË ÑÚÇÐß ÏÂÔÔËÄÐÞØ ´¥³ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÄÄËÆÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ËÔØÑÆ-
ÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ Ô ÏÂÔÔÂÏË � 100M� ËÏÇáÕ ÄÇÔßÏÂ ÃÑÎßÛËÇ

ÓÂÆËÖÔÞ (R > 20R�) Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÇÔßÏÂ ÏÑÜÐÞÏË ÊÄÈÊÆ-
ÐÞÏË ÄÇÕÓÂÏË, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜËÏË ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ. ¢ÑÎßÛËÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÓÂÆËÖÔÞ ÊÄÈÊÆ-ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐË-
ÍÑÄ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ "ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ" ´¥³ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍÑ (> 50R�). £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÒÑÕÇÓâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÄÈÊÆÂÏË Ä ÄËÆÇ
ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ (ÆÉËÐÔÑÄÔÍÂâ ÏÑÆÂ ÒÑÕÇÓË ÄÇÜÇÔÕÄÂ)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË
´¥³ ÄÇÍÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 50R�. £ ËÕÑÅÇ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË ÕÂÍÑÌ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ´¥³ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÒÂÓÂ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ (> 50R�), ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÓÇÏâ ÔÎËâÐËâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÃÑÎßÛÇ ØÂÃÃÎÑÄ-
ÔÍÑÅÑ (1;4� 1010 ÎÇÕ).

£ ÓÂÃÑÕÇ [29] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÒÂÓ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ:
àÄÑÎáÙËâ ´¥³ Ô ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ÐËÊÍÂâ ÏÇÕÂÎÎËÚ-
ÐÑÔÕß ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ Ä
ÄËÆÇ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ, àÄÑÎáÙËâ ´¥³ Ä
ÒÎÑÕÐÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÑÃÎÂÍÇ Ë Õ.Ò. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÔÙÇÐÂ-
ÓËË àÄÑÎáÙËË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ´¥³ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÒÂÓ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [175, 176, 178, 179]. ³ÕÂÆËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÎËÄÂáÜËÇÔâ ÚÈÓÐÞÇ
ÆÞÓÞ Ë ÔÎËÄÂáÜËÇÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ) âÄÎâÇÕÔâ ÔÂ-
ÏÑÌ ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ àÄÑÎáÙËË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ´¥³.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÍÓÞÕËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÐÂ

´ÂÃÎËÙÂ 3.³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ Ë "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ" ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ

¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÚÈÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË (¹¥)

³ËÔÕÇÏÂ ´ËÒÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ®ÂÔÔÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ/M� ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÊÄÈÊÆ/M�

GW150914 BH+BH 36+29 100+80

GW151226 BH+BH 14,2+7,5 50+30

GW151012 BH+BH 23+13 75+50

GW170729 BH+BH 51+34 150+80

®ÂÔÔËÄÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ¹¥ (°£+¹¥)

³ËÔÕÇÏÂ ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ®ÂÔÔÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ/M� °ÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ, ÔÖÕ

CygX-1 O9.7Iab+BH 19,16+14,81 5,60

LMCX-1 O(7 ë 9)III+BH 30,6+10,3 3,91

M33X-7 O(7 ë 8)III+BH 70,0+15,6 3,45

"¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ" ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ

³ËÔÕÇÏÂ ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ®ÂÔÔÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ/M� °ÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ, ÔÖÕ

HD193793 WC7+O4-5 27+60 2900

HDE311884 WN6+O5V 51+60 6,24

WR20a WN6h+WN6a 83+82 3,69

HD92740 WN7h+O9III-V 55+21 80,34

NGC3603-A1 WN6a+WN6 116+89 3,77

Melnick 34 (LMC) WN5h+WN5h 139+127 155,1

R136-38 (LMC) 03V+06V 56+30 3,39

UWCMa O(7 ë 8)If+O8f 43,5+32,5 4,39
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ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÄÑÎáÙËá ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞØ ´¥³ì ÑÕ ÆÄÖØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÑ ÆÄÖØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ËØ ÔÎËâÐËÇÏ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÔÕÂÆËË
àÄÑÎáÙËË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ´¥³ ÐÂ àÕÑÏ ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑÏ ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË àÄÑÎáÙËË ÖÆÂÈÕÔâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ
ÑÒËÔÂÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË Ë ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏË ×ÂÍÕÂÏË.

7.5.2. ®ÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÒÑÊÆÐËÇ ÕÇÔÐÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ.
¿ÄÑÎáÙËâ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ´¥³ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÂÏË ÖÐÑÔÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÏË ËÔÕÇÚÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ë ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. £ ØÑÆÇ àÄÑÎáÙËË ÏÂÎÑÏÂÔ-
ÔËÄÐÞØ ´¥³ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ.

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÐÑÄÞÇ. £ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÐÑÄÞØ ÂÍÍÓÇ-
ÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ
ÄÔÒÞÛÇÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÐÑÄÞØ ì ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ÂÍ-
ÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¿ÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÏ ÕÇÏÒÇ
ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ ÑÕ ÏÂÎÑÏÂÔ-
ÔËÄÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ Ä ÆËÔÍÇ, ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
(� 7000 ¬). ¯ÇÃÑÎßÛËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÆËÔÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá
ÊÄÇÊÆÞ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÌ ÔÄÑá ÒÑÎÑÔÕß ²ÑÛÂ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÆËÔÍÇ Ë ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÐÈÏ. ¿ÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÖÔËÎÇÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÄâÊ-
ÍÑÔÕË Ä ÆËÔÍÇ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÂ ÂÍ-
ÍÓÇÙËË ÐÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÏÑÜÐÑÌ
ÄÔÒÞÛÍÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃ-
ÊÑÓ [180] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä
ÆËÔÍÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÕÂÍÉÇ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÆËÔÍÇ-ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ Ô
ÏÂÎÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÄÇ-
ÎËÚËÐ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÆËÔÍÇ ÕÂÍÉÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕß, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÖÔËÎÇÐËá ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ Ë ÊÂÕÇÏ ì Í ÄÔÒÞÛÍÇ.

¹ËÔÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÐÑÄÞØ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ
Í 100. °ÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ÎÇÉÂÕ Ä ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÇ 0,2 ë 33,5 ÔÖÕ, Â àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕ ÑÓÃËÕ e � 0.
°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÊÄÈÊÆÞ-ÆÑÐÑÓÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í MKA- Ë ÒÑÊÆ-
ÐËÏ £-ÍÂÓÎËÍÂÏ, ÔÖÃÅËÅÂÐÕÂÏ Ë ÅËÅÂÐÕÂÏ, ÊÂÒÑÎÐâáÜËÏ
ÔÄÑË ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞì ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ.
¥ÄÇ ÕÓÇÕË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÂÔÔ Ä ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÕÍÓÞÕÞ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÐÑÄÞØ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÄÔÒÞÛÇÍ ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÔâÙÇÄ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÔÒÞÛÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä 102ÿ106 ÓÂÊ, ÆÑÔÕËÅÂâ àÆÆËÐÅÕÑ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ 1037ÿ1038 àÓÅ Ôÿ1. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÄÇ-
ÕËÏÑÔÕß Ä ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË�1031ÿ1033 àÓÅ Ôÿ1. ³ÒÑ-
ÍÑÌÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÆÎËÕßÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ. ²ÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÔÒÞÛÍË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏâÅ-
ÍËÌ (kBT � 2 Íà£) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Be=X-ray-
ÕÓÂÐÊËÇÐÕÑÄ (kBT�15 Íà£) (ÔÏ. ÄÞÛÇ). ±ÓËÏÇÓÂÏË ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÐÑÄÞØ Ô ÚÈÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ: ¡0620-00,

GS2023+338, GS1124-68, GRS1915+105 Ë ÆÓ. £ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÐÑÄÞØ (GROJ1655-40, GRS1915+105
Ë ÆÓ.) ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÓÂÆËÑÄÔÒÞÛÍË Ë ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÆÉÇÕÞ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ v=c ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 0,98).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÇÆÂÄÐÇÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎß-
ÐÑ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ Ö
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÐÑÄÞØ Ô ÚÈÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË ¡0620-00,
XTEJ1118+480, Nova Mus 1991 [181, 182], ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ-ÆÑÐÑÓÂ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ Í¤Ô) (ÔÏ. [181]) ÎËÃÑ ÏÑÆÇÎË ÆÄÑÌ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÍÑÎÑÊÄÈÊÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ [185]. £ ÓÂÃÑÕÇ
[184] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ö ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÐÑÄÞØ
¡0620-00 Ë Swilf J1337.2-0933, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÆÉÇÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÐÑÄÞØ, ÆÂÉÇ ÒÓÇÃÞÄÂáÜËØ
Ä ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ÓÂÃÑÕÂØ [185, 186] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,
ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÐÑÄÂâ
¡0620-00 ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÑÕ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔÕÂÆËË
(ÏÂÎÞÌ ×ÎËÍÇÓËÐÅ) Í ÂÍÕËÄÐÑÌ (ÃÑÎßÛÑÌ ×ÎËÍÇÓËÐÅ,
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÃÎÇÔÍÂ ÐÂ 0;2mÿ0;3m). £ ÓÂÃÑÕÇ
[186] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ÒÇÓÇØÑÆâ ËÊ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔÕÂÆËË Ä
ÂÍÕËÄÐÖá, ÔËÔÕÇÏÂ ¡0620-00 ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ "ÑÕÔÎÇÉËÄÂÇÕ"
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ-ÆÑÐÑÓÂ.

£ 2015 Å. ÒÑÔÎÇ 25-ÎÇÕÐÇÅÑ "ÏÑÎÚÂÐËâ" ÄÔÒÞØÐÖÎÂ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÐÑÄÂâ V404Cyg ì ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÂâ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÂâ ÆÄÑÌÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ [187, 188]. ¿ÕÂ
ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÐÇÇ ÄÔÒÞØËÄÂÎÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ì ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÕÓË ÇÈ ÄÔÒÞÛÍË: Ä 1938 Å., 1956 Å.
(ÒÑ ÂÓØËÄÐÞÏ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ) Ë Ä 1989 Å.
ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ Ô ÃÑÓÕÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ
[189], Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÐÂÊÇÏÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ
[190]. £ÔÒÞÛÍÂ V404Cyg Ä 2015 Å. ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÑÚÇÐß ÐÇ-
ÑÃÞÚÐÑÌì ÍÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÃÞÔÕÓÞÇ Ë ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ [188], ÚÇÏ ÆÂÐÐÂâ ÄÔÒÞÛÍÂ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÄÔÒÞÛÇÍ V404Cyg, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ Ä 1938 Ë 1989 ÅÅ. ¿ÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÕÇÑÓËË
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÆËÔÍÑÄÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÚÈÓÐÞÇ
ÆÞÓÞ.

£ ÑÃÊÑÓÂØ [173, 191, 192] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÏÂÔÔÂØ
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ËØ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËâØ. £ ÓÂÃÑÕÇ [193] ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓâÆÂ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏË ÊÄÈÊÆÂÏË
Ë ÚÈÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË Ë ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÍÓËÕÇÓËË, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ ÏÑÉÐÑ ÑÕÎËÚËÕß ÑÕ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ [194]).

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÐÑÄÞÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ËÊ ÏÂÔÔËÄÐÞØ
´¥³ Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏÏÂÔÔ, ÍÑÅ-
ÆÂ ÏÂÔÔËÄÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÔM1 � �10ÿ50�M� (ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ) ÔÑÔÇÆÔÕÄÖÇÕ Ô ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÑÌ ÒÑÊÆÐÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ M2 �
� �0;5ÿ1�M�. ¥ÂÎÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÏÇÐ ÏÂÔÔ ÐÂ ÔÕÂÆËË Ô
ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ÄÊÓÞÄ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÊÄÇÊÆÞ WR
ÍÂÍ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë
ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÓÃËÕÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÜÇÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË, ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ Ë
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÔËÔÕÇÏÑÌ [195]. ¥ÓÖÅÑÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ì àÕÑ ÏÑÆÇÎß ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ Ä
ÍÐËÅÇ [5]). £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ´¥³ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÑÃÝÇÍÕ ´ÑÓÐÂ ë¨ËÕÍÑÄ. ¿ÕÑÕ ÑÃÝÇÍÕ ËÏÇÇÕ ÃÑÎß-
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ÛÑÌ ÓÂÆËÖÔ, ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÅËÅÂÐÕÂ.
¦ÔÎË ÓâÆÑÏ Ô ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ´¥³ ÐÂØÑÆË-
ÎÂÔß ÕÓÇÕßâ ÊÄÇÊÆÂ-ÔÒÖÕÐËÍ Ô ÏÂÔÔÑÌÏÇÐÇÇM� (ÐÂ ÓÂÔÔÕÑ-
âÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙ), ÕÑ ÑÐÂ ÏÑÅÎÂ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÑÃÝÇÍÕÂ ´ÑÓÐÂ ë¨ËÕ-
ÍÑÄ Ë ÒÑ ÔÒËÓÂÎË ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ Í ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÖ ì ÂÍÍÓÇÙË-
ÓÖáÜÇÏÖ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏÖ ÑÃÝÇÍÕÖ. £ ËÕÑÅÇ ÑÃÑÎÑÚÍÂ
ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ, Â ÕÓÇÕßâ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ
ÔÄÑÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 91 ÔÖÕ. ´ÂÍ
ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÆÄÑÌ-
ÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÏÂÔÔÑÌ
9M� Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÕÓÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÓÇÆË ´¥³ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ (ÔÏ.
ÄÞÛÇ), ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ ÐÇ ÏÂÎÂ.

ÁÓÍËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÃÂÎÆÉÂ.ªÊÄÇÔÕÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ [5,
134] Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÏË ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË ÒÇÓËÑÆÂ-
ÏË (P4 1ÿ10 ÔÖÕ) Ë àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÑÏ ÑÓÃËÕ e � 0. ²ÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß Ä ÔÓÇÆÐÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÌ (LX � 1036ÿ1038 àÓÅ Ôÿ1), ÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ; ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÔÕËÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÆÄÖØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ. °ÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ-ÆÑÐÑÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞÏË
GM-ÊÄÈÊÆÂÏË (M4 1;5M�), ÊÂÒÑÎÐâáÜËÏË ÔÄÑË ÒÑÎÑ-
ÔÕË ²ÑÛÂ. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞìÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ
ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¥Îâ ÏÐÑÅËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÆÄÑÌÐÞØ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÕÍÓÞÕÞ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËË (quasi-periodic oscillation ì QPO) ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ScoX-1 ÚÂÔÕÑÕÂ QPO
nc�5;9ÿ6;4 ¤Ù, ÆÎâ CygX-2 nc�5;2ÿ6 ¤Ù, ÆÎâ 4U1758-25
nc � 20ÿ24 ¤Ù. ¯ÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ
QPO Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÆÑ 1 Í¤Ù. (±ÑÆÓÑÃÐÇÇ Ñ ÔËÔ-
ÕÇÏÂØ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÏ. [5].)

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÃÂÓÔÕÇÓÞ. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÃÂÓÔÕÇÓÞ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÃÂÎÆÉÇ Ë ÛÂ-
ÓÑÄÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËâØ. £ ÍÂÕÂÎÑÅÇ [134] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÂØ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ì ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËØ ÄÔÒÞÛÇÍ 1 ë 40 Ô. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß Ä
ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ � 1037 àÓÅ Ôÿ1. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏ-
ÒÂÐßÑÐÞ ì ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ ÒÑÊÆÐËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ, ÊÂÒÑÎÐâáÜËÇ ÔÄÑË ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ. ²ÂÊÎË-
ÚÂáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÃÂÓÔÕÇÓÑÄ. £ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÃÂÓÔÕÇÓÂØ 1-ÅÑ ÕËÒÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÄÔÒÞÛÍÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÏ ÄÊÓÞÄÑÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÂÃÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. £ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÃÂÓÔÕÇÓÂØ 2-ÅÑ ÕËÒÂ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÄÔÒÞÛÍÂ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÐÂÍÑÒË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ (ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [5]).

¬ÂÕÂÍÎËÊÏËÚÇÔÍËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ¶ÇÐÑÏÇÐ ÍÂÕÂ-
ÍÎËÊÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ (ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÔÒÑÍÑÌÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Í ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ)
ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËÇÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ ÆËÔÍÂ ÐÂ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÃÇÎÞÌ ÍÂÓÎËÍ. ¿ÕÑ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐ-
ÐÞÌ Ë ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÌ ÕËÒ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ´¥³
[134, 195, 196]. ¬ÂÕÂÍÎËÊÏËÚÇÔÍËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ-
ÔÕÑâÕ ËÊÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÑÌGM-ÊÄÇÊÆÞ (ÍÎÂÔÔÑÄ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË
III ëV), ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÌ ÔÄÑá ÒÑÎÑÔÕß ²ÑÛÂ, Ë ÂÍÍÓÇÙË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÃÇÎÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ. ªÊÄÇÔÕÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ
ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ. °ÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖ-
ÚÂÇÄ ÐÇÄÇÎËÍË, P < 1 ÔÖÕ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÎÂÔÔÂ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ-ÆÑÐÑÓÂ), àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕ ÑÓÃËÕ e � 0. ¬ÂÕÂ-
ÍÎËÊÏËÚÇÔÍËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÐÂ

ÕÓË ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÔÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâH ÃÇÎÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ.

1. ±ÓË H < 105 ¤Ô ÄÑÍÓÖÅ ÃÇÎÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ, ËÏÇáÜËÌ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÌ ÔÎÑÌ
ÐÂ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÇÎÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ. ¡ÍÍÓÇ-
ÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ ÆËÔÍÂ ÐÂ ÃÇÎÞÌ ÍÂÓÎËÍ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä
ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ.

2. ±ÓË H � 105ÿ106 ¤Ô ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ ÄÑ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËØ ÚÂÔÕâØ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÅÑÔâ ÃÇÎÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ ì ÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÑÌ. ±ÓËÚÈÏ
ÄÐÇÛÐËÇ ÚÂÔÕË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ, Â ÂÍ-
ÍÓÇÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ ÆËÔÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ
ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎáÔÞ ÃÇÎÑÅÑ
ÍÂÓÎËÍÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâÓÂ: ÐÂÒÓËÏÇÓ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
DQHer, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÒÖÎß-
ÔÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÞÇ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÃÇÎÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ.

3. ±ÓË H � 107ÿ108 ¤Ô ÓÂÆËÖÔ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÃÇÎÑÅÑ
ÍÂÓÎËÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÆËÖÔ ÑÓÃËÕÞ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
¡ÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ ÄÑÍÓÖÅ ÃÇÎÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ ÐÇ ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕÔâ. ±ÇÓÇÐÑÔ ÏÂÔÔÞ ÑÕ "ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ" GM-ÊÄÇÊÆÞ
Ë ÂÍÍÓÇÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÃÇÎÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ ÐÂ
ÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎáÔÞ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐ ÒÑÎâÓÂ.
°ÒÕËÚÇÔÍÂâ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÒÑÎâÓÂ ÑÃÞÚÐÑ
ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ; ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÍÓÖÅÑÄÂâ Ë ÎËÐÇÌ-
ÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ (ÑÔÇÄÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÃÇÎÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ Ä ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÔËÐØÓÑÐÐÑ ÇÅÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ ÑÃÓÂÜÇÐËá). °Ã-
ÊÑÓ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÑÎâÓÂÏ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÒÑÎâÓÂÏ
ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [197].

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÍÓÞÕÞ ÔËÔÕÇÏÞ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÍÂÓÎËÍÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 108ÿ109 ¤Ô, ÒÓË àÕÑÏ
ÃÇÎÞÌ ÍÂÓÎËÍ ÒÓË ÑÃÏÇÐÇ ÏÂÔÔ ÓÂÔÍÓÖÕËÎÔâ ÆÑ ÑÚÇÐß
ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÄÓÂÜÇÐËâ, 30 ë 118 Ô, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ
ÂÍÍÓÇÙËâ ÐÂ ÃÇÎÞÌ ÍÂÓÎËÍ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
(ÔËÔÕÇÏÞ AEAquarii Ë ARSco (ÔÏ. [58, 59, 198 ë 201])). £
àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÃÇÎÞÌ ÍÂÓÎËÍ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ àÉÇÍ-
ÕËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÔÒÞÛÇÍ,
ÍÂÕÂÍÎËÊÏËÚÇÔÍËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ÕÓË ÕËÒÂ:
ÐÑÄÞÇ (ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ P � 0;05ÿ250 ÔÖÕ, ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÂ ÄÔÒÞÛÍË DV > 11m), ÒÑÄÕÑÓÐÞÇ ÐÑÄÞÇ (DV �
� 7mÿ11m, ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÄÔÒÞÛÍÂÏË Dt � 20ÿ80 ÎÇÕ)
Ë ÍÂÓÎËÍÑÄÞÇ ÐÑÄÞÇ (DV � 2mÿ6m, Dt � 10ÿ100 ÔÖÕ).
£ÔÒÞÛÍË ÐÑÄÞØ Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÄÕÑÓÐÞØ ÐÑÄÞØ ÔÄâ-
ÊÂÐÞ Ô ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÏ ÅÑÓÇÐËÇÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ÂÍÍÓÇ-
ÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÇÎÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ. £ÔÒÞÛÍË
ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ ÐÑÄÞØ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÖÔËÎÇÐÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÐÂ ÃÇÎÞÌ ÍÂÓÎËÍ.

£ ÍÂÕÂÎÑÅÇ [134] ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÒÓÇÆ-
ÍÂÕÂÍÎËÊÏËÚÇÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÃÇÎÑ-
ÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ Ë "ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ" ÍÓÂÔÐÑÌ ÍÂÓÎËÍÑÄÑÌ ÊÄÇÊÆÞ,
ÇÜÈ ÐÇ ÖÔÒÇÄÛÇÌ ÊÂÒÑÎÐËÕß ÔÄÑá ÒÑÎÑÔÕß ²ÑÛÂ. £ àÕÑÏ
ÍÂÕÂÎÑÅÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÆÄÑÌÐÞØ ÃÇÎÞØ
ÍÂÓÎËÍÂØ (ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ P � 0;02ÿ0;05 ÔÖÕ).
³ÒËÔÑÍ ËÊ 59 ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ´¥³ Ô ÃÇÎÞÏË ÍÂÓÎËÍÂÏË Ë
ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË (P � 0;0272 ë
30;09 ÔÖÕ), Â ÕÂÍÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÔÖÏÏÂÓÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [202], ÕÂÏ ÉÇ ÑÒËÔÂÐÞ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ ÔÙÇÐÂÓËË ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ.
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°ÃÊÑÓ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÆÄÑÌÐÞÏ ÃÇÎÞÏ ÍÂÓÎË-
ÍÂÏ ì ÊÄÈÊÆÂÏ ÕËÒÂ AMCVn ì ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [203].
ªÊÄÇÔÕÐÑ 25 ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÎÂÔÔË×ËÙË-
ÓÖáÕÔâ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÞ ÕËÒÂ AMCVn ËÎË ÍÂÍ ÍÂÐÆËÆÂÕÞ Ä
ÔËÔÕÇÏÞ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ. °ÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ
ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËÇ ì ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß � 3 ÏËÐ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ©ÄÈÊÆÞ ÕËÒÂ AMCVn
ÏÑÅÖÕ âÄÎâÕßÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂÏË ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ
ÕËÒÂ Ia (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ [204, 205]).

¬ÂÕÂÎÑÅ 1602 ÒÓÇÆÍÂÕÂÍÎËÊÏËÚÇÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË ÒÑÔÎÇ ÔÕÂÆËË Ô ÑÃÜÇÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ³ÎÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÙË×ÓÑÄÑÅÑ ÐÇÃÇÔ-
ÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ (Sloan Digital Survey, SDSS)), Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔËÔÕÇÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [206]. ³ÄÑÆÍÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ 118 ÅÑÓâÚËÏ
ÔÖÃÍÂÓÎËÍÂÏ Ä ÒÂÓÇ ÔÑ ÔÒÖÕÐËÍÂÏËì ÃÇÎÞÏË ÍÂÓÎËÍÂÏË
ËÎË ÊÄÈÊÆÂÏË ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ì ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [202]. °ÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÎÇÉÂÕ
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0,073 ë 127 ÔÖÕ.

¬ÓÂÔÐÞÇ ÐÑÄÞÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ ÑÕÍÓÞÕ ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÍÂÕÂÍÎËÊÏËÚÇÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ì ÍÓÂÔÐÞÇ ÐÑÄÞÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË (Luminous
Red Novae ì LRN), ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÜËØ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ä ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ÒÑÊÆÐËØ ´¥³ [11, 207 ë 210].
¬ÓÂÔÐÞÇ ÐÑÄÞÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÐÑÄÞØ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä
ËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÎËÐËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÜËØ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ
ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÔÔÑÌ ÔÃÓÑÛÇÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÃÓÑÔ ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÊÄÈÊÆ
ÑÃÑÎÑÚÍÇ, ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÄÔÒÞÛÍÂ ÒÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÐÑ-
ÄÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ì ÍÓÂÔÐÑÌ ÐÑÄÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË.

£ ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÃÎÇÔÍÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÊÄÈÊÆÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÍÓÂÔÐÞØ ÐÑÄÞØ ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍÂ:M4 ÿ 10m. ±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄËË ÔÎÇÆÑÄ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Ö ÍÓÂÔÐÞØ
ÐÑÄÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÒÎÂÕÑ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 20 ë 30 ÔÖÕ ÒÓË ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÔÒÞ-
ÛÍË ÒÑÓâÆÍÂ 2 ë 3 ÏÇÔ. ±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÊÓÞÄÂ ÄÇÔßÏÂ ÄÇ-
ÎËÍÂ, E ' 1048 àÓÅ. ±ÓËÏÇÓÞ ÍÓÂÔÐÞØ ÐÑÄÞØ: V838Mon,
V1309Sco, M31LRN2015. £ ÓÂÃÑÕÇ [211] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÏ ÍÓÂÔÐÑÌ ÐÑÄÑÌ V1309Sco âÄÎâÎÂÔß
ÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÆÄÑÌÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ
� 1;7 ÔÖÕ, ÚÕÑ ÔÎÖÉËÕ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÎËâÐËÇ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë ÔÃÓÑÔ
ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÄÔÒÞÛÍË ÍÓÂÔÐÑÌ ÐÑÄÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË. ¿ÕÑ ÊÂÍÎá-
ÚÇÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÄÔÒÞÛÇÍ ÍÓÂÔÐÞØ ÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÆËÐ ÓÂÊ Ä 20 ë 40 ÎÇÕ
ÐÂ ÅÂÎÂÍÕËÍÖ ÕËÒÂ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ËÎË ÅÂÎÂÍÕËÍË M31,
ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË ÚÂÔÕÑÕÞ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÜËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÓÂÆËÖÔÑÏ �6ÿ10�R� [4].
£ ÓÂÃÑÕÇ [210] Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ ÓÑÃÑÕÑÄ-ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ
®¡³´¦² (®ÑÃËÎßÐÂâ ¡ÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÂâ ³ËÔÕÇÏÂ ´¦ÎÇ-
ÔÍÑÒÑÄ-²ÑÃÑÕÑÄ) ÑÕÍÓÞÕÂ ÍÓÂÔÐÂâ ÐÑÄÂâ LNR2015 Ä ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍÇ ®31, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ, ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐÂ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÄÔÒÞÛÍË Ë ËÊÖÚÇÐÂ
àÄÑÎáÙËâ àÕÑÌ ÍÓÂÔÐÑÌ ÐÑÄÑÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑÙÄÇÕ-
ÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ àÕÑÌ ÍÓÂÔÐÑÌ ÐÑÄÑÌ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË 10R�, ÏÂÔÔÑÌ
ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÊÄÈÊÆ 3M� Ë àÐÇÓÅËÇÌ ÄÊÓÞÄÂ 3� 1048 àÓÅ.
¥ÇÎÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÑÄÞÇ ÊÄÈÊÆÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎËÕß ÐÂ ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ: ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÐÑÄÞÇ Ô ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÏË
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÅÑ ÃÇÎÑÅÑ

ÍÂÓÎËÍÂ Ë ÃÑÎÇÇ ÓÇÆÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ì ÍÓÂÔÐÞÇ ÐÑÄÞÇ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÕÇÓÇÌ ÏÂÔÔÞ Ä ÄËÆÇ ÑÃÜËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ.

³ËÏÃËÑÕËÚÇÔÍËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÍÂÕÂÎÑÅÇ [134]
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÂØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÑ-
ÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÔËÏÃËÑÕËÚÇÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ËÊ-
ÄÇÔÕÐÞÏË ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË. ¿ÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ-
ÔÕÑâÕ ËÊ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÅËÅÂÐÕÂ (ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÔ GëM) Ë
ÃÇÎÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ ËÎË ÅÑÓâÚÇÅÑ ÔÖÃÍÂÓÎËÍÂ (ÓÂÆËÖÔÑÏ
�0;01ÿ1�R� Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ (150000 ë 30000) ¬), ÂÍÍÓÇÙË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ (v � 10ÿ30 ÍÏ Ôÿ1) ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ
ÊÄÈÊÆÐÞÌ ÄÇÕÇÓ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÅËÅÂÐÕÂ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÄÕÑÓÂâ ÊÄÇÊÆÂ ì ÂÍÍÓÇÕÑÓ ì âÄÎâÇÕÔâ ÊÄÇÊÆÑÌ ÅÎÂÄÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÎË ÆÂÉÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ.
°ÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ ÄÇÎËÍËì ÑÕ 70 ÔÖÕ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÎÇÕ. ¿ÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÞ ÑÓÃËÕ e � 0ÿ0;3. ªÐÑÅÆÂ
ÍÓÂÔÐÞÌ ÅËÅÂÐÕ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ ÕËÒÂ ®Ë-
ÓÞ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÔÒÞÛÇÍ,
ÔËÏÃËÑÕËÚÇÔÍËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÕÓË
ÅÓÖÒÒÞ: 1) ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÔËÏÃËÑÕËÚÇÔÍËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ Ô ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÑÌ ÄÔÒÞÛÇÍ DV � 2mÿ3m (CICyg, ZAnd Ë ÆÓ.),
2) ÒÑÄÕÑÓÐÞÇ ÐÑÄÞÇ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÄÔÒÞÛÇÍDV � 5mÿ7m

(TCrB, RSOph), 3) ÔËÃÏËÑÕËÚÇÔÍËÇ ÐÑÄÞÇ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
ÄÔÒÞÛÇÍDV � 6mÿ10m (AGPeg, HMSge, RRTel). ªÐÑÅÆÂ
ÔËÏÃËÑÕËÚÇÔÍËÇ ÐÑÄÞÇ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË ÐÑÄÞ-
ÏË; ÄÔÒÞÛÍË ÑÕ ÐËØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÎËÛß ÑÆËÐ ÓÂÊ. ±ÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËÇ ÄÔÒÞÛÇÍ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÞÊÄÂÐÑ ÕÇÓ-
ÏÑâÆÇÓÐÞÏ ÅÑÓÇÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÌ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÇÎÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÍÍÓÇÙËË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÅËÅÂÐÕÂ. ¥ÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÄÔÒÞÛÇÍ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÎÇÕ. ¢ÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÄÔÒÞÛÍË (Dt < 1ÿ3 ÅÑÆÂ) ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÞ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË. µ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔËÏÃËÑÕËÚÇÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ
ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÉÇÕÞ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË � 102 ÍÏ Ôÿ1, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÔÒÞÛÇÍ Ë ÓÂÆËÑÄÔÒÞÛÇÍ.

¬ ÔËÏÃËÑÕËÚÇÔÍËÏ ÊÄÈÊÆÂÏ ÒÑ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÏÖ ÔÕÂ-
ÕÖÔÖ ÕÇÔÐÑ ÒÓËÏÞÍÂÇÕ ÍÎÂÔÔ ÒÑÊÆÐËØ ´¥³, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÃÂÓËÇÄÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜË-
ÏË S-ÊÄÈÊÆÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ àÕÑ
ÆÑÎÅÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔËÎßÐÑ àÄÑÎá-
ÙËÑÐËÓÑÄÂÎ, ÒÓÇÄÓÂÕËÎÔâ Ä ÃÇÎÞÌ ÍÂÓÎËÍ Ë ÒÇÓÇÆÂÎ ÚÂÔÕß
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÌ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ÔÒÖÕÐËÍÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
àÄÑÎáÙËÑÐËÓÑÄÂÎ ÆÑ ÔÕÂÆËË ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÅËÅÂÐÕÂ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ K® [4], ÚÇÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÅËÅÂÐÕÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ËÊÃÞ-
ÕÑÍ ÃÂÓËâ. ¿ÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÂÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ Ë ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ Ä ÔËÎßÐÑ àÄÑÎá-
ÙËÑÐËÓÑÄÂÄÛËØ ÊÄÈÊÆÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä S-ÊÄÈÊÆÂØ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ËÊÃÞÕÑÍ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ
Ä S-ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ä ÐÇÆÓÂØ ÊÄÈÊÆ.

"µÎßÕÓÂÏâÅÍËÇ" ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ.ªÊ-
ÄÇÔÕÐÑ ÑÍÑÎÑ ÆÇÔâÕË ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÑÕÍÓÞÕÑ Ä ¢ÑÎßÛÑÏ ®ÂÅÇÎÎÂÐÑÄÑÏ °ÃÎÂÍÇ. ¿ÕË
ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÊÂÒÑÎÐâá-
ÜÇÌ ÔÄÑá ÒÑÎÑÔÕß ²ÑÛÂ, Ë ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÅÑ ÃÇÎÑÅÑ
ÍÂÓÎËÍÂ. °ÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ� 1 ÔÖÕ. ¤ÎÂÄÐÂâ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ì ÃÑÎßÛÂâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß, � 1037ÿ1038 àÓÅ Ôÿ1, Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô
ÑÚÇÐß ÏâÅÍËÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ: kBT � 20ÿ50 à£.
¿ÕÂ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÞÏ ÅÑÓÇÐËÇÏ ÂÍÍÓÇÙËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊ ÆËÔÍÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÒÑ-
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ÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÇÎÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÄÇ-
ÕËÏÑÔÕß ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÅÑ ÃÇÎÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ ÃÎËÊÍÂ Í àÆ-
ÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ. ¥Îâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÕÇÓ-
ÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË Ä ÖÊÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, M � �1ÿ4� � 10ÿ7M� ÅÑÆÿ1 [4]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÔÒÞÛÍË Ë ÔÃÓÑÔ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÃÇÎÞÇ ÍÂÓÎËÍË Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÅÖÕ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÕß ÔÄÑá ÏÂÔÔÖ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÍÍÓÇÙËË ÆÑ ÚÂÐÆÓÂÔÇÍÂ-
ÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ Ë ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÕß Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ
(ONe-ÍÂÓÎËÍË), ÒÓÑËÊÄÑÆâ ÄÔÒÞÛÍÖ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÕËÒÂ Ia.
´ËÒËÚÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ì CAL83/4U0543-682.
(±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ [5, 134].)

7.5.3. ¤ÑÎÖÃÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË. ¯ÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ËÊ ÅÑÎÖÃÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË (Lumi-
nous Blue Variable ì LBV) âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏË ËÊ ÔÂÏÞØ
ÏÑÜÐÞØ ÒÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá
ÊÄÈÊÆÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. LBV ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÔËÎßÐÑÌ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕßá (ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ) ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇ-
ÐÂØ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÔâÙÇÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÎÇÕ. ¯Ç-
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ LBV-ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÑÍÓÖÉÇÐÞ ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÕÖÏÂÐ-
ÐÑÔÕâÏË, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÇÌ, ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÑÌ ËÊ
ÊÄÇÊÆÞ, ÒÓËÚÈÏ ËÏÇáÕÔâ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÄÞÃÓÑ-
ÛÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑ-
ÔËÐÕÇÊÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÕÇÏÒ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß 10ÿ2M� ÅÑÆÿ1. ³ÒËÔÍË ËÊÄÇÔÕÐÞØ LBV ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [134, 212 ë 214].

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÓË ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂ ÒÓËÓÑÆÖLBV-ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ: ÑÆËÐÑÚÐÂâ ÑÚÇÐß ÏÂÔÔËÄÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ (M > 100M�) Ô
ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË; ÏÂÔÔËÄÐÂâ ´¥³ ÐÂ
ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË Ô ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÒÑÔÎÇ ÔÕÂÆËË ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ; ÑÃÝÇÍÕ ´ÑÓÐÂ ë¨ËÕÍÑÄ
[80], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÑÆËÐÑÚÐÖá ÏÂÔÔËÄÐÖá ÊÄÇÊ-
ÆÖ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ "·ÂÃÃÎ" ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÆÉÇÕÑÄ ÑÕ LBV-ÑÃÝÇÍÕÂZCar, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÊÂÕÏÇÐËÌ Ö àÕÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ô ÒÇÓËÑ-
ÆÑÏ 5,54 ÎÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÏÑÆÇÎË LBV-
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÍÂÍ ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. °ÕÍÓÞÕËÇ ÊÄÇÊÆÞ
WR Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ CygX-3 Ô ÑÚÇÐß
ÍÑÓÑÕÍËÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ (� 4;8 Ú) [170] ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ´ÑÓÐÂ ë¨ËÕÍÑÄ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ [171]. ±ÑËÔÍ ÕÂÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓËÄÈÎ Í ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÓÇÂÎßÐÑÅÑ
ÍÂÐÆËÆÂÕÂ Ä ÑÃÝÇÍÕÞ ´ÑÓÐÂ ë¨ËÕÍÑÄ [172], ÍÓÂÔÐÑÅÑ
ÔÄÇÓØÅËÅÂÐÕÂ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÓÇÊÍËÇ ÂÐÑÏÂÎËË ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.

7.5.4. ²ÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÞ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ËÊÄÇÔÕÐÑ ÑÍÑÎÑ 200 ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ä ´¥³;
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [5, 134].

°ÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ ÎÇÉÂÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ P � 0;07 ë
1300 ÔÖÕ; àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÞ ÑÓÃËÕ e � 0ÿ0;97; ÍÑÏÒÂÐßÑ-
ÐÞì ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ, ÃÇÎÞÇ ÍÂÓÎËÍË, B- Ë Be-ÊÄÈÊÆÞ,
ÒÎÂÐÇÕÞ. ±ÇÓËÑÆÞ ÑÔÇÄÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ 0,0016 ë
1 Ô. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÍÑÓÑÕÍÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ, ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ, ÒÖÎßÔÂÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÂÐßÑÐÂÏË ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÔÑÃÑÌ ÒÑÆÍÓÖÚÇÐÐÞÇ (recycled) ÒÖÎß-
ÔÂÓÞ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÖáÜËÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÏÑÏÇÐÕ ´¥³ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÂÔÔ [215].
³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÞ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, PSR1057+20), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ËÔÒÂ-

ÓÇÐËÇ ÔÒÖÕÐËÍÂ ì ÃÇÎÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ, ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÅÑ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÏ ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ ÒÖÎßÔÂÓÂ. °ÕÍÓÞÕËÇ
ÆÄÖØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ J0737-3039AB [216],
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÄÛÇÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ Ñ ÒÑÆÍÓÖÚÇÐÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÂØ
[215], ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÏÐÑÅÑÔÕÑÓÑÐÐááÒÓÑÄÇÓÍÖ
°´°.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË àÄÑÎáÙËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [16, 195])
ÒÖÎßÔÂÓÞ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏË ÑÓÃËÕÂ-
ÏË Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÍÑÏÒÂÐßÑÐÂÏË (ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÊÄÈÊÆÂÏË, ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÃÇÎÞÏË ÍÂÓÎËÍÂÏË, £Ç-ÊÄÈÊ-
ÆÂÏË) Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ.
±ÖÎßÔÂÓÞ Ô ÍÓÖÅÑÄÞÏË ÑÓÃËÕÂÏË Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ-
ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÔÒÖÕÐËÍÂÏË (ÃÇÎÞÇ ÍÂÓÎËÍË ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÞ),
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÃÇÎÑÅÑ
ÍÂÓÎËÍÂ, ÐÂÓÂÔÕËÄÛÇÅÑ ÔÄÑá ÏÂÔÔÖ ÆÑ ÚÂÐÆÓÂÔÇÍÂÓÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÒÓË ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËË ÏÂÔÔÞ ÔÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ ì
ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ì Ë ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÂÍÍÓÇÙËË. ³ËÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÇ-
ÓËÑÆÂ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËÇÏ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ Ä âÆÇÓÐÑÌ ÛÍÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË àÄÑÎáÙËË ÑÕ ÏÇÐÇÇ ÏÂÔ-
ÔËÄÐÑÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÌ ÃÇÎÞÌ
ÍÂÓÎËÍ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÏÂÔÔÞ ÃÑÎÇÇ
60 ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ 20 ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ä 10 ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÆÄÖØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ, �MNS � �1;32�
� 0;1�M�, ÒÓËÚÈÏ ÓÂÊÃÓÑÔ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÔÔ Ä 0;1M� ÄÞÊÄÂÐ
ÐÇ ÑÛËÃÍÂÏË ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÂØ
ÔÑ ÔÒÖÕÐËÍÂÏË ì ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏË ÊÄÈÊÆÂÏË ì ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÑÚÇÐß ÕÑÚÐÑ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÒÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÏ à××ÇÍÕÂÏ), Â ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊ-
ÃÓÑÔ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆÞ ÑÔÇÄÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ä
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÂÍÍÓÇÙË-
ÓÖÇÏÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÓËÐÑÔËÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ
[217]. ¹ÕÑÃÞ "ÓÂÔÍÓÖÕËÕß" ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ ÆÑ ÔÕÂÆËË
ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÂÍÍÓÇÙËÓÑÄÂÕß
� 0;2M� ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ: ÆÎâ 19 ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË ÑÔÇÄÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ Pspin < 20 ÏÔ
ÔÓÇÆÐââ ÏÂÔÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1;548M�, Â ÆÎâ 40 ÑÃÞÚÐÞØ
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ô Pspin > 20 ÏÔ ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ 1;423M�. ¯ÂÎËÙÑ
ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÔÓÇÆÐËØ ÏÂÔÔÂØ: ÏÂÔÔÞ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÒÖÎß-
ÔÂÓÑÄ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÂ 0;13M� ÃÑÎßÛÇ ÏÂÔÔ ÑÃÞÚÐÞØ ÒÖÎß-
ÔÂÓÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÞÄÑÆÞ ÕÇÑÓËË [217]. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÏÂÔÔÂÏ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÔÖÏ-
ÏËÓÑÄÂÐÞ Ä ÍÐËÅÇ [5].

¥Îâ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ ÄÂÉÐÑ ËÏÇÕß ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÌ ÏÂÔÔÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ªÊÄÇÔÕÇÐ ÓâÆ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÒÓÇÄÑÔ-
ØÑÆËÕ 1;8M�, ì àÕÑ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÞ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
Ô ÃÇÎÞÏË ÍÂÓÎËÍÂÏË: J0348+0432 (Mp��2;01�0;04�M�,
Pspin�39;123 ÏÔ); J1614-2230 (Mp��1;97� 0;04�M�, Pspin �
�7;95 ÏÔ); B1516+02B (Mp � �2;08�0;19�M�, Pspin �
�3;15 ÏÔ); J1748-2021J (Mp��1;88�0;02ÿ0;08�M�, Pspin�80;34ÏÔ);
J1748-24461 (Mp � �1;91�0;02ÿ0;01�M�, Pspin � 9;57 ÏÔ). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÒâÕË ÆÄÑÌÐÞÏ ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÚÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÑÍÑÎÑ� 2M�, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÑÕÄÇÓÅÐÖÕß ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÏâÅÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ� 1;5M� (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. Ä ÍÐËÅÇ [5]).
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8. µÔÒÇØË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë ÕÇÑÓËË.
©ÂÆÂÚË ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÐÂÏË ÂÐÂÎËÊ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ×ËÊËÍÇ Ë àÄÑÎáÙËË ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÕÂÒÞ Ë ÖÔÒÇØË ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË Ë
ÐÂÏÇÕËÕß ÓâÆ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÖÅÎÖÃÎÇÐËá ÐÂÛÇÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ
×ËÊËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ àÄÑÎáÙËá àÕËØ
ÔËÔÕÇÏ. ªÕÑÅË ÏÐÑÅÑÔÕÑÓÑÐÐÇÌ Ë ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÏÐÑÅÑÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÂ ÂÔÕÓÑ×ËÊË-
ÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÖÔÒÇÛÐÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ
ÓÂÃÑÕÞ Ë ÓÇÛÇÐËÇ ÕÇÍÖÜËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ×ËÊËÍË Ë àÄÑÎáÙËË
ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ. µÔÒÇØË Ä ÖÅÎÖÃÎÇÐËË ÐÂÛËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÌ Ñ ×ËÊËÍÇ Ë àÄÑÎáÙËË ÊÄÈÊÆ ÃÞÎË ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÞ ÓÂÊÄË-
ÕËÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÓËâ:
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÑÎÐÇÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë àÄÑÎáÙËá ÊÄÈÊÆ Ë ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÇÈ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ.

¬ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÖÔÒÇØÂÏ ÐÂ ÒÖÕË ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ËÊËÍË Ë
àÄÑÎáÙËË ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ.

I. ¡ÐÂÎËÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ,
ÄÍÎáÚÂáÜËÌ Ä ÔÇÃâ ÕÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÖÚÈÕ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÙËË, ÒÑÊÄÑÎËÎ ÐÂÌÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÏÑÎÑÆÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ, ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËá ÏÂÔÔ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4)). ¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÔÇÌÚÂÔ âÄÎâÇÕÔâ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÑÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÙÇÐÂÓÐÞØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ àÄÑÎáÙËá ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ë
ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÑÙÇÐËÕß ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÊÄÈÊÆ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ Ë
ÚÂÔÕÑÕ ÔÑÃÞÕËÌ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ àÄÑÎáÙËá ÆÄÑÌÐÞØ
ÊÄÈÊÆ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ Ë £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

II. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ Ë ÔÙÇÐÂÓÐÞØ
ÒÓÑÅÓÂÏÏ (ÏÂÛËÐ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÏÑÆÇÎË
àÄÑÎáÙËË ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ. ¿ÕË ÔÙÇÐÂÓËË ÑÒËÓÂáÕÔâ ÐÂ
ÄÇÔß ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ×ËÊËÍÇ ÊÄÈÊÆ ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ËØ àÄÑÎáÙËË Ë ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÛËÓÐÑÅÑ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÄÑÎáÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÂ-
ÚËÐÂâ Ô ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ØÑÆÇ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÆÑ ÄÊÓÞÄÂ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÍÂÍ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ë ÆÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ ÒÑ
ÑÍÑÐÚÂÐËË àÄÑÎáÙËË ÊÄÈÊÆ ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÏÂÔÔ. ³ÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÂâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ
ÕËÒÑÄ SNII, SNIb Ë SNIc âÄÎâáÕÔâ ÄÇÆÖÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ,
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜËÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÆËÔÍÑ-
ÄÞØ S-ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ Ë ËØ àÄÑÎáÙËá.

III. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ×ËÊËÍË ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ. ³ÄÇÓØÐÑÄÞÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÞÎË
ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐÞ Ô ÍÑÎÎÂÒÔÑÏ âÆÇÓ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÍÓÂÔÐÞØ
ÔÄÇÓØÅËÅÂÐÕÑÄ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÏ ÔÃÓÑÔ ÃÑÅÂÕÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÔÄÇÓØÅËÅÂÐÕÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá. ªÕÑÅÑÏ ÕÂÍËØ ÄÊÓÞÄÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÒÎÑÕÐÞØ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ: ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ë ÊÄÈÊÆ-
ÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ. ³ÂÏË ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ âÄÎâáÕÔâ
ÄÇÆÖÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ àÄÑÎáÙËË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ.
£ÊÓÞÄÞ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ Ib,c ÑÕÏÇÚÂáÕ ÑÍÑÐÚÂÐËÇ
àÄÑÎáÙËË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ô ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË ÅÇÎËÇÄÞÏË
ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË, ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÒÑÕÇ-
ÓâÐÞ ÎËÃÑ Ä ØÑÆÇ àÄÑÎáÙËË àÕËØ ÊÄÈÊÆ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ´¥³,
ÎËÃÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. £ÊÓÞÄÞ

ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ (SNIa) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÞÏË ÄÊÓÞÄÂÏË ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ Ä ÙÇÎÑÏ
ÓâÆÇ ÑÔÕÂáÜËØÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ. ¿ÕË ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ ÄÂÉÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË. ³ÇÅÑÆÐâ ÄÞâÔÐâÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕË ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÕÇÓ ¦-ÅÂÎÂÍÕËÍ, ËÔÍÎá-
ÚÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÐËØ.

IV. ¥ÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÑÔÑÃÑ, Ä ÓÂÊÄËÕËË ÐÂÛËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ
Ñ ÓÑÎË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä àÄÑÎáÙËË ÙÇ-
ÎÑÅÑ ÓâÆÂ ´¥³ Ô ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÎËâÐËâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ ÒÓË-
ÄÑÆâÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÑÃÝâÔÐÇÐËá ×ËÊËÍË ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÎËâÐËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ
Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÆÄÑÌÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
LIGO ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÐÂ ÕÄÈÓÆÖá ÑÔÐÑÄÖ ×ËÊËÍÖ
ÅÂÏÏÂ-ÃÂÓÔÕÇÓÑÄ, ÅÂÏÏÂ-ÂÔÕÓÑÐÑÏËá.

V. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ àÄÑÎáÙËË ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ×ËÊËÍÇ Ë àÄÑÎáÙËË ÊÄÈÊÆ. ¯Â àÕÑÏ ÒÖÕË ÔÆÇ-
ÎÂÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÛÂÅË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËËÇ
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÇÆËÐÑÌ ÏÑÆÇÎË àÄÑÎáÙËË ÊÄÈÊÆ Ë ÅÂÎÂÍÕËÍ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÔÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÅÂÎÂÍÕËÍ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ.

±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÕÂÍÉÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ,
ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂÛÇÏÖ ÒÓÑÆÄË-
ÉÇÐËá ÒÑ ÒÖÕË ÖÅÎÖÃÎÇÐËâ ÒÑÐËÏÂÐËâ àÄÑÎáÙËË ÊÄÈÊÆ.
³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÛÂÇÕ ÕÇÍÖÜËÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ÎáÃÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ÚÇÎÑÄÇÍÂ, ÐÑ Ë
ÔÕÂÄËÕ ÐÑÄÞÇ ÊÂÆÂÚË, ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ ÆÑÔÕËÅÐÖ-
ÕÞØ ÖÔÒÇØÑÄ. °ÔÑÊÐÂÐËÇ ÔÖÕË ÐÑÄÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ì ÐÂÆÈÉ-
ÐÞÌ ÑÓËÇÐÕËÓ Ë ÆÄËÅÂÕÇÎß ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ Ä ÎáÃÑÏ ÆÇÎÇ.

1. ªÊÖÚÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÐÍÙËË, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÎÑÆÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÒÑ ÏÂÔ-
ÔÂÏ Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4)).
°ÔÑÃÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÆÑÔÕÑÌÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ:
dN= dM �Mÿ2, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ, ÍÂÍ ÔÇÌÚÂÔ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ âÔÐÑ, ÐÂÚÂÎßÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÏÂÔÔ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÄÈÊÆ,
ÐÑ Ë ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ, ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ËØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ.

2. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ
ÆÎâ ÊÄÈÊÆ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ. ¥Îâ OB-ÊÄÈÊÆ Ë ÊÄÈÊÆ ÕËÒÂ
£ÑÎß×Â ë²ÂÌÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞâÔÐËÕß ÒÓËÚËÐÞ ÔËÎßÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÃËÎËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¡ ÆÎâ ÍÓÂÔÐÞØ Ë ËÐ-
×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÔÄÇÓØÅËÅÂÐÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÖÚËÕß ÄÍÎÂÆ
ÓÂÆËÂÕËÄÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ, Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ËØ ÄÇÕÓÂ.

3. ²ÇÛÇÐËÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ àÄÑÎá-
ÙËÑÐÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕË-
ÒÂ (SNIa). ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÖÚËÕß ÔÕÇÒÇÐß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÔÕË
àÕËØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄÇÍÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÄÎËâá-
ÜËÇ ÐÂ ËØ âÓÍÑÔÕß. ±ÓÇÆÔÕÑËÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÑÎß ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÏÂÔÔÞ ÄÊÓÞÄÂáÜÇÅÑÔâ ÍÂÓ-
ÎËÍÂ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËâØ ÄÊÓÞÄÂ Ô ÙÇÎßá ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËâ Í ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË.

4. ±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ, ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 1 ë 4. ¿ÕÑÕ ÂÐÂÎËÊ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ àÄÑÎáÙËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÊÂ
ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ (� 1010 ÎÇÕ) ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇÏ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË:
ÊÄÈÊÆÂÏË ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÂÎÞØ (<M�)
ÏÂÔÔ, ÅÇÎËÇÄÞÏË ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË ÊÄÈÊÆÂÏË Ô ÏÂÔÔÂÏË
0;4M�ÿ100M�, ÅÇÎËÇÄÞÏË ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË ÍÂÓÎËÍÂÏË Ô
ÏÂÔÔÂÏË 0;1M�ÿ0;5M�, ÖÅÎÇÓÑÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏË ÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐÐÞÏË ÍÂÓÎËÍÂÏË Ô ÏÂÔÔÂÏË 0;6M�ÿ1;1M�, ÍËÔ-

256 ¡.£. ´µ´µ¬°£, ¡.®. ¹¦²¦±¡»µ¬ µ¶¯ 2020



ÎÑÓÑÆÐÑ-ÐÇÑÐÑÄÞÏË ÍÂÓÎËÍÂÏË Ô ÏÂÔÔÂÏË 1;1M� ë
1;4M�, ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏË ÊÄÈÊÆÂÏË Ô ÏÂÔÔÂÏË � 1;4M� Ë
ÊÄÈÊÆÐÞÏË ÚÈÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË Ô ÏÂÔÔÂÏË 3M�ÿ50M�. ªÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÊÄÈÊÆÐÞÌ
ÄÇÕÇÓ ÆÎâ ÊÄÈÊÆ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ô ÏÂÔÔÂÏË
0;3M�ÿM� ÔÑÍÓÂÕâÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊ-
ÍËÏË ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÒÓÇÄÓÂÕËÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÑÎÖÓÂÊÆÈÎÇÐÐÞÇ. £
ËÕÑÅÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ 21 ÍÎÂÔÔÂ ÒÑÎÖÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ. ª ÇÔÎË ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÔÞ ÔËÔÕÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÔÇÅÑÆÐâ ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ; Â ËÏÇÐÐÑ: ÆÄÑÌÐÞÇ ÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ ÍÂÓÎËÍË Ë SNIa, ÍÂ-
ÕÂÍÎËÊÏËÚÇÔÍËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆÄÑÌ-
ÐÞÇ, NS+NS, BH+BH ì ÕÑ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÔÞ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÕÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÍÂ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÒÖ-
ÎâÓÐÞÏË Ë ËÊÖÚÇÐÐÞÏË, ØÑÕâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÏÑÅÖÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞÏË Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÎËâÐËÇ ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÐÑ-
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÅÇÎËÇÄÞØ
ÅËÅÂÐÕÑÄ ÕËÒÂ R ³ÇÄÇÓÐÑÌ ¬ÑÓÑÐÞ. ±ÑÎÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ´¥³ 21 ÕËÒÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÆÎâ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÐÂÛËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÔÂÏÞØ ÒÑÊÆÐËØ
ÔÕÂÆËâØ àÄÑÎáÙËË àÕËØ ÊÄÈÊÆ.

5. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÄÑÎáÙËË ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÐÂ
ÔÕÂÆËË Ô ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ ÊÂ-
ÆÂÚÇÌ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ "à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß" ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ,
ÑÔÐÑÄÞÄÂáÜÇÅÑÔâ ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ
(ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1)), ÍÂÓÕËÐÂ ÒÑÕÇÓË ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÒÑÍÂ ÐÇâÔÐÂ Ë ÆÇÕÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË àÐÇÓÅËË
ÆÄÑÌÐÑÅÑ âÆÓÂ Ä àÐÇÓÅËá ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÇ-
ËÊÄÇÔÕÐÂ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÔÂÏÑÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÔÛËÓâáÜËØÔâ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÒÎÂÐÇ-
ÕÂÓÐÞØ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕÇÌ Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÙÇÎßá
ÒÑËÔÍÂ ÖÚÂÔÕËâ Ë ÓÑÎË ÆÄÑÌÐÞØ âÆÇÓ Ä ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË.

6. ªÊÖÚÇÐËÇ ×ËÊËÍË ÍËÍÂ ì ÒÓËÓÂÜÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÏÑÎÑÆÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇ-
ÊÆÑÌ ËÎË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ ÒÓË ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ä ØÑÆÇ ÄÊÓÞÄÂ
ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ. ¬ÂÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÓÑÎË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÒÓËÓÂÜÇÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËË, ÄÐÑÔËÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä ËÔØÑÆÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÒÓÇÆÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, ÏÑÅÖÕ ÒÑÔÎÖÉËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ
ÔÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÑÔÕÂÕÍÂ ÏÑÅÖÕ ÄÐÇÔÕË ÐÇÒÑÎÐÑÇ
ÔÅÑÓÂÐËÇ âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ Ä ØÑÆÇ ÄÊÓÞÄÂ, ÕÖÓÃÖÎËÊÂÙËâ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ âÆÇÓÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ Ë ÐÇÔËÏÏÇÕÓËâ ÄÞÃÓÑÔÂ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎËÊÂÙËÇÌ.

7. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ô ÕÇÔÐÞÏË ÆÄÑÌÐÞÏË ÊÄÈÊÆÂÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÑÌ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕßá ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÊÄÈÊÆ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ. £ ËÕÑÅÇ ÓÂÔÒÂ-
ÆÂ ÕÇÔÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ Ä ØÑÆÇ ÕÂÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÊÄÈÊÆ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ
Ë ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÂÔÔ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
v � v0�MBH=m�1=3, ÅÆÇ m Ë vìÏÂÔÔÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, MBH ì ÏÂÔÔÂ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ,
v0 ì ÑÓÃËÕÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÇÊÆÞ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
MBH � 109M� ÆÂÉÇ ÊÄÈÊÆÞ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÒÓËÑÃÓÇÕÖÕ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÇ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË. ³ÇÌÚÂÔ ÔÕÑËÕ ËÊÖÚËÕß ÍÂÍ ÔÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÂ-
ÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÊÄÈÊÆ Ô ÕÂÍËÏË ÄÞÔÑÍËÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË. ªÐÕÇÓÇÔÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-

ÔÕÄËË ÑÃÑÎÑÚÍË ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÌ ÆÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË Ô ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÏÇÉÅÂÎÂÍÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÅÂÊÑÏ.

®Þ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÎË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ´¥³ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ Ä ÔÄâÊË Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË Ñ ËØ àÄÑÎáÙËË, ÄÍÎáÚÂâ ÐÑÄÇÌÛËÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ
ÔÎËâÐËâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ä ÕÇÔÐÞØ ÒÂÓÂØ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ªÊ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÄÂÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ´¥³ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËâÏË ÕÇÑÓËË àÄÑÎáÙËË ´¥³ Ô ÑÃÏÇÐÑÏ ÏÂÔÔ. ¿ÕÑ ÔÑ-
ÅÎÂÔËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÏ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß,
ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë, Ä
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÑÔÎÇÆËÕß àÄÑÎáÙËá ´¥³ Ä ÛËÓÑÚÂÌÛÇÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÊÄÈÊÆ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ì ÑÕ ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ, ÇÜÈ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÛËØ
ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÆÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ´¥³ ÐÂ
ÔÂÏÞØ ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂÆËâØ àÄÑÎáÙËË, ÍÑÅÆÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÊÄÈÊÆÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ì ÃÇÎÞÇ ÍÂÓ-
ÎËÍË, ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ, ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ì Ë Ä ÕÇÔÐÞØ ÒÂ-
ÓÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ë ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÎËâÐËÇ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÑÇ ÏÑÜÐÞÏË
ÄÔÒÎÇÔÍÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâÏË LIGO Ë Virgo.
ª ÐÂ ÄÔÈÏ àÕÑÏ ÑÅÓÑÏÐÑÏ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÕÇÑÓËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, Ä ÙÇÎÑÏ, ÐÇÒÎÑØÑ ÑÃÝâÔÐâÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ´¥³, Â ÇÈ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË.

ªÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ÐÑÄÞØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË àÄÑÎá-
ÙËË ´¥³. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, à××ÇÍÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÄÇÕ-
ÓÑÄ Ä ÏÂÔÔËÄÐÞØ ´¥³ ÏÑÉÇÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÖá ÐÇÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÏÇÐÂ ÏÂÔÔ. £ÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÑÔÇÄÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÄÈÊÆ Ä ÑÚÇÐß ÕÇÔÐÞØ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß àÄÑÎáÙËá ÊÄÈÊÆ
Ô ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÊÄÇÊÆÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÇÓË-
ÆËÑÐÂÎßÐÑÌ ÙËÓÍÖÎâÙËË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÔÙÇÐÂÓËâ ÕËÒÂ ®-àÄÑÎáÙËË ´¥³ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7.5.1).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ, ÒÑÚÕË ÒÎÑÔÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ Ä ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ: ÚËÔÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÚÈÓÐÞØ
ÆÞÓ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ËØ ÏÂÔÔ (Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÚËÔÎÑ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÚÈÓÐÞØ
ÆÞÓ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ
ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í 30, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕÇÎßÐÂ). ª àÕÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ (ÍÂÍMÿ2)
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ ÊÄÇÊÆÞ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂÏÇÚÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÂÎ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÂÔÔ ÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �2ÿ4�M�. £ àÕÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÔÔ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÕÍÓÞÕÑ ÐË
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÐË ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [218,
219], ÚÕÑ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô à××ÇÍÕÂÏË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÇÎÇÍÙËË. ³ÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÏÂÔÔÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÔÔÑÌ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ, ÐÑ Ë ÆÓÖÅËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË: ÒÑÕÇÓÇÌ ÏÂÔÔÞ ÊÄÇÊÆÑÌ
Ä ÄËÆÇ ÄÇÕÓÂ, ÄÓÂÜÇÐËÇÏ "âÆÓÂ" ÊÄÇÊÆÞ, ÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ, ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕâÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË
ÒÓË ÍÑÎÎÂÒÔÇ, Ë Õ.Ò. £ÔÇ àÕË ×ÂÍÕÑÓÞ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÕÇÑÓËÇÌ (ÔÏ. Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÑÃÊÑÓ Ä ÍÐËÅÇ [5]).

3 µ¶¯, Õ. 190, å 3
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¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒÎÇÐÞ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÏÂÔÔÂØ
ÑÍÑÎÑ 100 ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂ-
ÓÂÏË (ÒÓËÏÇÓÐÑ 30 ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ë ÃÑÎÇÇ 60 ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÈÊÆ). ³ÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ Ë ÚÈÓÐÞÇ ÆÞ-
ÓÞ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ, ÐÑ Ë ÒÑ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏ, Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËÇÏ °´° ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË Ö ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕ âÄÐÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (×ÇÐÑÏÇÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ, ÓÂÆËÑÒÖÎß-
ÔÂÓÂ ËÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÂÓÔÕÇÓÂ 1-ÅÑ ÕËÒÂ), ÇÅÑ ÏÂÔÔÂ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 3M�ìÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÏÂÔÔÞ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ °´°.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐË ÑÆËÐ ËÊ 30 ÏÂÔÔËÄÐÞØ (M > 3M�)
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ) ÐÇ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ì ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÐË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÒÖÎßÔÂÓÑÏ, ÐË ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂ-
ÓÑÏ, ÐË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÃÂÓÔÕÇÓÑÏ 1-ÅÑ ÕËÒÂ, ÕÂÍÉÇ Ä
ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ °´° Ñ ÐÂÎËÚËË Ö ÚÈÓ-
ÐÞØ ÆÞÓ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÄ ÔÑÃÞÕËÌ. ¿ÕË ÐÂÆÈÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ö
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ë
ÐÂÎËÚËÇ Ö ÐËØ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÄ ÔÑÃÞÕËÌ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÄ ÔÑÃÞÕËÌ Ö 30 ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞÄ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÕß ÒÓËÊÐÂÍÑÄ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÑÔß ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÔßá ÇÈ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÆËÒÑÎâ, ÕÑ ×ÇÐÑÏÇÐ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ ÒÓË ÂÍÍÓÇ-
ÙËË ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ, Ë ÕÑÅÆÂ ÏÂÔÔËÄÐÖá ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÖá ÊÄÇÊÆÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß ÊÂ ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÎßÊâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÒÓËÓÑÆÇ
ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá Ö ÐÇÅÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ.
¥Îâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÅÑ-
ÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ Ö ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß
à××ÇÍÕÞ, ÔÒÇÙË×ËÚÐÞÇ ÆÎâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [177], ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÔÎËâÐËâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑ-
ÃÞÕËÌ Ö ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÄÂÊË-
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÐÑÄß ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÃÑ-
ÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÊÂÕÖØÂáÜÇÅÑ
ÊÄÑÐÂ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÜÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÔÕÂÎÂ ÒÓÑâÔÐâÕßÔâ ÒÓËÓÑÆÂ ÖÎßÕÓÂ-
âÓÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (Ultra-Luminous X-ray
(ULX) sources) Ä ÆÓÖÅËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ âÄÎâáÕÔâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÒÖÎßÔÂÓÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÑÚÇÐß ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞÏË ÚÈÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË (M < 15M�), ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ
Ä ÔÕÂÆËË ÔËÎßÐÑ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ULX ÔÕÂÄËÕ ÐÑÄÞÇ ÊÂÆÂÚË ÒÇÓÇÆ ÕÇÑÓËÇÌ àÄÑÎáÙËË
´¥³ Ô ÑÃÏÇÐÑÏ ÏÂÔÔ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÑÄÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏÖ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÑÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÑÃÏÇÐÂ ÏÂÔÔ Ä
´¥³ [141, 142]. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÚÇÐß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [220] ËÊÖÚÇÐÂ àÄÑÎáÙËâ ´¥³ Ä ÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÌÛÍÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÂÔÔ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ, Â Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ,

ØÑÕâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ (ÆÑ 20%) ÂÍÍÖÏÖÎËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÔÇÄÑÏ ÄÓÂÜÇÐËË ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ, Â ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÇÓÇÍÂÚÍÑÌ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÑÓÃËÕÖ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓË-
ÎËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÂÔÔ Ä ´¥³
ÐÇ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ, Â ÕÇÒÎÑÄÑÌ Ë âÆÇÓÐÑÌ ÛÍÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË
àÄÑÎáÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÐÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÑÃÏÇÐÂ ÏÂÔÔ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ àÄÑÎá-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË
´¥³ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÏÇÐÂ ÏÂÔÔ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÌ Ë âÆÇÓÐÑÌ
ÛÍÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË àÄÑÎáÙËË ´¥³ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ.

³ÓÇÆË ÏÐÑÅËØ ÔÕÂÆËÌ àÄÑÎáÙËË ´¥³ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÂ-
ÆËâ Ô ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ËÏÇáÜÂâ ÑÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÒÂÓ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÈÊÆ, ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÏÇÐßÛÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [29]. ¥ÇÕÂÎß-
ÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË ´¥³ Ô ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ
ÒÑÍÂ ÐÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐÑ [101, 221].

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[222]), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆËÔÍÖÕËÓÖÇÕÔâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÔÕß ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ÊÂÍÑÐÂ ³ÍÖÏÂÐËÚÂ [126], ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÓÂÊÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂ, Í ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËá àÄÑÎáÙËË ´¥³. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆâÕÔâ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÊÂÍÑÐÂ ³ÍÖÏÂÐËÚÂ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÔÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ "¬ÇÒÎÇÓ" ÑÕ-
ÍÓÞÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ ÄÑÍÓÖÅ ÏÐÑÅËØ ÊÄÈÊÆ
¤ÂÎÂÍÕËÍË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ Ä ÓâÆÇ ÊÂÕÏÇÐÐÞØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÑÓÃËÕ ÕÂÍËØ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÂÏÑÅÑ ÒÓËÔÕÂÎßÐÑ-
ÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ. ´ÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÊÂÕÏÇÐÐÞØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÓÃËÕÞ ÃÎËÊÍÑ Í 90�, ÄÇÔß-
ÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÊÂÕÏÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ àÕËØ ÔËÔ-
ÕÇÏ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÂÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÏÂÔÔÞ Ë ÓÂÆËÖÔÞ ÕÂÍËØ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÒÑÊÆÐËØ ´¥³ ÐÂÖÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ
ÑÔÑÃÖá ÄÂÉÐÑÔÕß ÍÂÍ ÆÎâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË.

1. °ÕÍÓÞÕÞ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÞ Ä ÒÂÓÇ Ô ÏÂÔÔËÄÐÞÏË £- Ë
£Ç-ÊÄÈÊÆÂÏË, ÚÕÑ ÆÑÍÂÊÂÎÑ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÒÑ-
ÍÑÌÐÞØ ("ÔÒâÜËØ") ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÇÑÓËÇÌ àÄÑÎáÙËË ´¥³. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ-ÔÒÖÕÐËÍÑÄ Ö ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ä ÆÄÑÌ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÂÈÕ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÕß ÐÂÎËÚËÇ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ä ÒÂÓÇ Ô ÚÈÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË.
°ÕÍÓÞÕËÇ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÂ Ä ´¥³ Ô ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÃÞ ÒÑ ÆÄËÉÇÐËá ÒÖÎßÔÂÓÂ (ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ
ÑÚÇÐß ÕÑÚÐÞÇ ÚÂÔÞ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚËÕß
ÏÇÕÓËÍÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ÄÃÎËÊË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ.

2. °ÕÍÓÞÕÞ ÆÄÂ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ J0737-
3039AB, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ËÆÇá ÒÑÆÍÓÖÚÇÐÐÞØ ÒÖÎßÔÂ-
ÓÑÄ [215] Ë ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÐÑÅÑÔÕÑÓÑÐÐÇÌ ÒÓÑÄÇÓÍË
°´° Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ.
ÑÃÊÑÓ [223]).
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3. °ÕÍÓÞÕÞ ÕÇÔÐÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÃÇÎÞÇ ÍÂÓÎËÍË. ¿ÕÑ ÄÂÉ-
ÐÑ ÆÎâ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÜÇÌ ÔÎËâÐËÇ
ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ Ë×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÔÒÞÛÇÍ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÕËÒÂ Ia. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ARSco ÑÕÍÓÞÕ ÔËÎß-
ÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÌ (H � 108 ¤Ô) ÃÇÎÞÌ ÍÂÓÎËÍ, âÄÎâá-
ÜËÌÔâ ÒÖÎßÔÂÓÑÏ [201]. ³ËÔÕÇÏÑÌ Ô ÒÖÎßÔÂÓÑÏ ì ÃÇÎÞÏ
ÍÂÓÎËÍÑÏ ì âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÂÍÉÇ ¡¦Aquarii
[198].

4. °ÕÍÓÞÕÂ ÊÄÇÊÆÂWR Ä ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ CygX-3 (P ' 4;8 Ú). ¿ÕÑ
ÆÑÍÂÊÂÎÑ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÇÑ-
ÓËÇÌ àÄÑÎáÙËË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ´¥³ ÔËÔÕÇÏ WR2 � C, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ WR-ÊÄÇÊÆÖ "ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ" Ä ÒÂÓÇ Ô ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÇÜÈ ÆÄÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ: IC10X-1 Ë NGC300X-1 (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ
ÔÏ. Ä ÍÐËÅÇ [5]).

5. °ÕÍÓÞÕ ÑÃÝÇÍÕ SS433, ÚÕÑ ÆÂÎÑ ÐÑÄÞÌ ÒÓËÏÇÓ àÄÑ-
ÎáÙËË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ´¥³ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
ÏÂÔÔ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÑÃÜÂâ
ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ, Â ÄÞÐÑÔ ÏÂÔÔÞ Ë ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÄÑÍÓÖÅ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÔÄÇÓØÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÇÅÑ "ËÔÒÂ-
ÓÇÐËÇÏ" ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÜÐÑÅÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ Ë ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÆÉÇÕÑÄ.
°ÃÝÇÍÕ SS433 ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ-ÏËÍÓÑÍÄÂÊÂÓÑÄ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. Ä ÍÐËÅÇ [5]).

6. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÊÂÕÏÇÐ-
ÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ ÆÄÑÌÐÞØ WR+°£-ÔËÔÕÇÏ, V444Cyg Ë
BAT99-129 [5], ÒÑÍÂÊÂÄÛËÇ, ÚÕÑ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ" ÊÄÈÊÆÞ WR
1-ÅÑÕËÒÂÐÂÔÇÎÇÐËâ¤ÂÎÂÍÕËÍËËÏÇáÕÏÂÎÞÇÆÎâ ÔÄÑËØÏÂÔÔ
(� �10ÿ15�M�) ÓÂÆËÖÔÞ, Rcore < 4R�, Ë ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ "âÆÇÓ" WR (Tcore > 45000 ¬). ®Â-
ÎÞÌ ÓÂÆËÖÔ Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ "âÆÓÂ" ÊÄÇÊÆÞ WR Ä
ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ CygX-3 [171] ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.
±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ" ÊÄÈÊÆÞ WR ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÃÐÂÉÈÐÐÞÇ ÅÇÎËÇÄÞÇ âÆÓÂ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÊÄÈÊÆ, ÒÑÕÇÓâÄÛËØ ÑÔÐÑÄÐÖá ÚÂÔÕß ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÕÞÔâÚ
ÎÇÕ ÊÄÈÊÆÞ WR ÆÑÎÉÐÞ ÄÊÓÞÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ ÕËÒÂ
Ib/c Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ ËÎË ÚÈÓÐÞÇ
ÆÞÓÞ. £ ÔËÔÕÇÏÂØ V444Cyg Ë BAT99-129 ÊÄÈÊÆÞ WR
ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÊÄÈÊ-
ÆÂÏË ÔÄÑËØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÏÇÐÂ
ÏÂÔÔ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË.

£ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÍÑÓÑÕÍÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÕËÒÂ
ÔËÔÕÇÏÞ WR20a (WN6ha+WN6ha, P � 3;675 ÔÖÕ, e � 0,
M1 � 83M�,M2 � 82M�), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÃÞÔÕÓÑ
ÄÓÂÜÂáÕÔâ, ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÅÇÎËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ ÔÎÑÈÄ ÊÄÈÊÆ Ë
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ×ÇÐÑÏÇÐÂ WR, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÌ ÙËÓÍÖÎâÙËÇÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÕÇÎÇ ÊÄÇÊÆÞ Ë
ÄÞÐÑÔÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÊÄÇÊÆÞ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä
¢ÑÎßÛÑÏ ®ÂÅÇÎÎÂÐÑÄÑÏ °ÃÎÂÍÇ ÔËÔÕÇÏÞ Melnick34
[224], ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÎÅÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ´¥³ (P '
' 155 ÔÖÕ), ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ ÑÚÇÐß ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆWR
(WN5h+WN5h, M1 � 139�21ÿ18M�, M2 � 127�17ÿ17M�), ÆÄË-
ÉÖÜËØÔâ ÒÑ ÔËÎßÐÑ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏ ÑÓÃËÕÂÏ (e � 0;68�
� 0;02). £ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÖÑÔË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ (ÑÍÑÎÑ 3 Â.Ç.) ÑÃÏÇÐ ÏÂÔÔ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë

ÊÄÈÊÆÞ WR Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ
ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ Ä ÄËÆÇ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÏÂÔÔËÄÐÞÏ´¥³
ÄÞâÄÎâÇÕ ÓÂÊÐÞÇ ÒÖÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÊÄÈÊÆ WR.

7. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕ-
ÄÖáÜËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË
âÄÎâáÕÔâ ÎËÃÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÒÖÎßÔÂÓÂÏË, ÎËÃÑ ÚÈÓ-
ÐÞÏË ÆÞÓÂÏË ÔÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÏÂÔÔÂÏË
(915M�), ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÔËÎßÐÑ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÂÍÍÓÇÙËË Ä ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂ ÑÔÑÃÞØ ÔÕÂÆËâØ àÄÑÎáÙËË. £ ÓÂÃÑÕÇ ¶ÂÃ-
ÓËÍË Ë ÆÓ. [225] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑULX Ä ÆÓÖÅËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÏÇáÕ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÆÑ � 1042 àÓÅ Ôÿ1, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÇ ÆËÔÍË Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô
ÚÈÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÍÍÓÇ-
ÕÑÓÖ-ÏËÍÓÑÍÄÂÊÂÓÖ SS433 ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË [165].

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÃÑÓÕÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂ-
ÕÑÓËË NuSTAR (Nuclear Spectroscopic Telescope ARray)
ÑÕÍÓÞÕÑ ÕÓË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÖÎßÔÂÓÂ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËØ ×ÇÐÑÏÇÐ ULX (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [226],
ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÔÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÔÔÞÎÍË). ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÖÎßÕÓÂâÓÍËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ M82X-2 Ä ÅÂÎÂÍÕË-
ÍÇ ®82 Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 1040 àÓÅ Ôÿ1, ÑÍÂÊÂÎÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÒÖÎß-
ÔÂÓÑÏ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 1,37 Ô, ÑÃÓÂÜÂáÜËÏÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÊÄÇÊÆÞ-
ÆÑÐÑÓÂ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ � 2;5 ÔÖÕ. ±ÇÓËÑÆ ÑÔÇ-
ÄÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÕÇÏÒÑÏ _Ppuls�ÿ2� 10ÿ10 Ô Ôÿ1 [227]. ¯ÂÎËÚËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÓÇ-
ÆÇÎ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÍÓÇÙËá ÐÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÒÑÎáÔÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ [228]. £ ÓÂÃÑÕÇ [229] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ULX ²13 Ä ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍÇ NGC7793 âÄÎâÇÕÔâ ´¥³ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÒÇÓËÑ-
ÆÑÏ ÑÍÑÎÑ 64 ÔÖÕ. ³ÒÖÕÐËÍÑÏ-ÆÑÐÑÓÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä àÕÑÌ
´¥³ ÔÎÖÉËÕ ÊÄÇÊÆÂ-ÔÄÇÓØÅËÅÂÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
B9Ia, ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÂâ ÏÑÜÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÏÂÔÔÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ 15M�. ¹ÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
(� 103M�) Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [230]
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ-ÆÑÐÑÓÂ Ä ULX J004722-
252051 Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ NGC253 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÍÓÂÔÐÞÌ ÔÄÇÓØÅË-
ÅÂÐÕ, ÑÃÓÂÜÂáÜËÌÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ËÏÇáÜÇÌ, ÍÂÍ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÏÂÔÔÖ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ M�. £
ÓÂÃÑÕÇ [231] Ö ÑÃÝÇÍÕÂ ULXX-1 Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ ®82 ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆÑÄ 3:2 Ë ÆÂÐÂ
ÍÑÔÄÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÏÂÔÔÞ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä
400M�. £ ÓÂÃÑÕÇ [232] ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÃÂÓËÑÐÐÞÇ ÆÉÇÕÞ ÑÕ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ 4U1630-70, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÑÃÝÇÍ-
ÕÂ SS433. £ ÓÂÃÑÕÂØ [233, 234] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÇ ÃÂÓËÑÐÐÞÇ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÔÕÇÚÇÐËâ (ÆÉÇÕÞ) ÑÕ
ÖÎßÕÓÂâÓÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ®81ULS-1 Ë
NGC300ULX-1 ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ËÔÕÇÚÇÐËâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜË-
ÏË �0;17ÿ0;24� c. (±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃ ULX ÔÏ. Ä ÑÃÊÑÓÇ [226].)

8. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÃÑÎßÛËÇ ÖÔÒÇØË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÑÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄÎÇÐËâØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÑÕÍÓÞÕÂ ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÅÑ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍ [235]. £
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ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÆÂÐÐÞØ, ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÑÎßÊÖ ÏÑÆÇÎË ÆÎËÐÐÞØ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ
ÍÂÍ âÄÎÇÐËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔ ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂ-
ÜÂáÜÇÅÑÔâ âÆÓÂ ÑÚÇÐß ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÆÉÇÕÂÏË. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÃÞÔÕÓÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ âÆÓÂ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÏÑÉÇÕ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÃÎËÊÍÑÅÑ ÔÒÖÕ-
ÐËÍÂ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÊÆÐÇÌ ´¥³ [236, 237].

°ÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÔÎËâÐËÇÏ ÆÄÖØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÍÑ-
ÓÑÕÍËÌ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÔÒÎÇÔÍ GW170817, ÒÑÊÄÑÎËÎ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊ-
ÖÚËÕß ×ËÊËÍÖ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ ÒÓË ÔÎËâÐËË ÆÄÖØ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ë ÒÓÑÕÇÔÕËÓÑÄÂÕß ÏÑÆÇÎß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÆÉÇ-
ÕÑÄ.ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÄÓÇÏÈÐ ÒÓËØÑÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ.

9. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÞÏÂÔÔÞ ÔÄÞÛÇ 60 ÒÖÎßÔÂÓÑÄìÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ Ä ÍÐËÅÇ [5] Ë
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ®ÂÔÔÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÖÎßÔÂ-
ÓÑÄ Ë ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÔÔÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÃÂÓ-
ÔÕÇÓÑÄ 1-ÅÑ ÕËÒÂ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ GW170817 ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ
3M� ì ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ °´°. ®ÂÔÔÞ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÒÖÎß-
ÔÂÓÑÄ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÂ � 0;13M� ÃÑÎßÛÇ ÏÂÔÔ ÑÃÞÚÐÞØ, ÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ, ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÞÄÑÆÂÏË ÕÇÑÓËË
ÒÑÆÍÓÖÚÇÐÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÏÇÐÂ
ÏÂÔÔ Ä ´¥³. ¹ËÔÎÑ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ, Mp ' 2M�,
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÆÑÔÕËÅÎÑ ÒâÕË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÄÇÓÅ-
ÐÖÕß ÏâÅÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

10. ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÇÍÑÄÑÅÑ ÖÍÑÓÑÚÇÐËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÒÇ-
ÓËÑÆÑÄ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ PSR1913�
�16, J0737-3039AB, PSR1534+12 Ë PSRJ0348+0432
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÚÕÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÖÔËÎËâ ÖÚÈÐÞØ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ÂÐÕÇÐÐ. £ 2015 Å. ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ LIGO ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔËÅ-
ÐÂÎÞ ÑÕ ÔÎËâÐËâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÚÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß °´° Ë ÄÞÄÇÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß. ¿ÕÑ
ÑÕÍÓÞÕËÇ ÖÆÑÔÕÑÇÐÑ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË 2017 ÅÑÆÂ.

11. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÏÂÔÔÞ ÑÍÑÎÑ 30 ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞØ Ë ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.
°ÙÇÐÇÐÞ ÖÅÎÑÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÎâ
10 ÊÄÈÊÆÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÐË ÑÆËÐ
ËÊ àÕËØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ (M > 3M�) ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÒÖÎßÔÂÓÑÏ,
ÐË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÃÂÓÔÕÇÓÑÏ 1-ÅÑ ÕËÒÂ), ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË °´°.

12. ¬ ÆÇÍÂÃÓá 2018 Å. Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ LIGO
Ë Virgo ÑÕÍÓÞÕÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÔÒÎÇÔÍË ÑÕ
ÔÎËâÐËâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÆÇcâÕË ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ËÊÏÇÓÇÐÞ ÏÂÔÔÞ
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÆÑ ÔÎËâÐËâ (M1, M2) Ë ÒÑÔÎÇ ÔÎËâÐËâ (Mfin)
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2).

£Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÔÒËÐ (ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ) ÄÐÑÄß ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ
ÆÞÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,66 ë 0,81, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ (ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌ-

Ôâ, ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ, ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ÔÒËÐÞ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÆÑ ÔÎËâÐËâ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÓÂÜÇÐËÇ
àÕËØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ. ¥ÂÐÐÂâ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÆÄËÐÖÕÞØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâØ
LIGO Ë Virgo ÒÑÊÄÑÎâÕ ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÚËÔÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ ÏÂÔÔ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÆÄÑÌ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÖÕÑÚÐËÕß àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÌ ÔÕÂÕÖÔ ËÏÇØÂÐËÊ-
ÏÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÂÆËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÊÄÑÐÂ Ä
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔËÅÐÂÎÂØ ÑÕ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÚÈÓ-
ÐÞØ ÆÞÓ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓË ÃÑÎßÛÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ Ë ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÊÄÑÎËÕ, ÍÂÍ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ËÊÖÚËÕß ÍÄÂÊËÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÄÐÑÄß ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ
ÆÞÓ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ Ö ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÊÄÈÊÆÐÞØ
ÏÂÔÔ [177].

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®Þ ÑÒËÔÂÎË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÕÇÔÐÞØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÑÎÄÇÍÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÇÓÇÛÎÂ ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÂÔÕÓÑÐÑ-
ÏËË ÐÂ ÒÇÓÇÆÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÇÔÕÇÔÕÄÑÊÐÂÐËâ.

£ ÔÄÑÈÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ´¥³ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÚÇÐß ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐÑÌ. °ÐÂ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÕÂÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÖ-
ÍË, ÍÂÍ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ, ÐÇÃÇÔÐÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ, ×ËÊËÍÂ Ë àÄÑ-
ÎáÙËâ ÊÄÈÊÆ, ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ, ÍÑÔÏÑÎÑÅËâ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ´¥³ ÄÂÉÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
×ËÊËÍË Ë ÆÂÉÇ ÆÎâ ÂÔÕÓÑÃËÑÎÑÅËË (ËÏÇáÕÔâ Ä ÄËÆÖ
ÊÂÕÏÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ Ë ËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ).

®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË "ÊÑÎÑÕÞÇ" àÒÑØË Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ ´¥³, Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÔÕÂÄÂÎÂ
ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß.

±ÇÓÄÂâ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í 1950 ë 1970-Ï ÅÑÆÂÏ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÚÂÎË
ÔÑÊÆÂÄÂÕßÔâ ÏÑÆÇÎË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÊÄÈÊÆ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÕÂÎË ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ´¥³ Ë ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËØ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË. £ ÕÇ ÅÑÆÞ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÐÂÆÈÉÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÊÄÈÊÆ ËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
´¥³ (ÏÂÔÔ, ÓÂÆËÖÔÑÄ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ) ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄËÕß ÔÕÓÑÅÖá ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÖá ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÕÇÑÓËË ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÊÄÈÊÆ, ÚÕÑ ÒÑÏÑÅÎÑ ÓÇÛËÕß ÏÐÑÅËÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ×ËÊËÍË ÊÄÈÊÆ Ë ÊÄÈÊÆÐÑÌ àÄÑÎáÙËË.

£ÕÑÓÂâ àÒÑØÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í 1970 ë 2014 ÅÅ., Ä ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂÔÕÖÒËÎÂ àÓÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË, ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ
ÕÇÑÓËâ ÂÍÍÓÇÙËË Ë ÓÂÊÄËÎÂÔß ÕÇÑÓËâ àÄÑÎáÙËË ´¥³ Ô
ÑÃÏÇÐÑÏ ÏÂÔÔ. ²ÑÆËÎÂÔß ÐÑÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÖÍË ì ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÂâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ, ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈ-
ÊÆÞ Ë ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÐÂÚÂÎËÔß ÏÂÔÔÑÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂ-
ÓÑÄ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ Ë
ÐÂÚÂÎËÔß ÒÑËÔÍË ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÐËØ ÉËÊÐË, Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË ´¥³ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÞØ ÕËÒÂ Ia ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÔÄÇÚÇÐËÌ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÑÕÍÓÞÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÃÞÎÂ
ÑÔÑÊÐÂÐÂ ÄÂÉÐÂâ ÓÑÎß ´¥³ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ.

´ÓÇÕßâ "ÊÑÎÑÕÂâ" àÒÑØÂ ÐÂÚÂÎÂÔß ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ, Ä
2015 Å., ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâÏË LIGO Ë Virgo
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
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ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÍÂÊÂÎËÔß ´¥³, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [238].
°ÕÍÓÞÕËÇ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑ-
ÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÔËÅÐÂÎÂÏ ÑÕ
ÔÎËâÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÑÊÐÂÏÇÐÑÄÂÎÑ ÓÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÍÂÍ ÚÂÔÕË
ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÓÑÓÞÄÖ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ´¥³. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÄÔÇÅÑ ÊÂ ÆÄÂ ÔÇÕÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËÌ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÏÂÔÔÞ 30 ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ (20ì ÆÑ
ÔÎËâÐËâ Ë 10 ì ÒÑÔÎÇ ÔÎËâÐËâ). ¿ÕÑ ÔÕÑÎßÍÑ ÉÇ ÚÈÓÐÞØ
ÆÞÓ, ÔÍÑÎßÍÑ ÖÚÈÐÞÏ ÖÆÂÎÑÔß ÑÕÍÓÞÕß Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÊÂ ÆÑÎÅËÇ ÒÑÎÄÇÍÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (!). £
ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ ËÏÇÐÐÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÂâ ÂÔÕ-
ÓÑÐÑÏËâ ÔÕÂÐÇÕ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÄÇÆÇÐËÌ ÑÏÂÔÔÂØ
ÊÄÈÊÆÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, Â ÐÇ Ä ÑÚÇÐß ÆÂÎÈÍÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏì Ñ
ÏÂÔÔÂØ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÆÄÑÌÐÞØ âÆÇÓ
ÅÂÎÂÍÕËÍ. ±ÓË àÕÑÏ, ËÊÖÚÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ ´¥³, ÖÚÈÐÞÇ ÔÏÑÅÖÕ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ °´° ÄÑ ÄÔÇÌ ËØ ÔÎÑÉÐÑÔÕË [239] Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÆÑÍÂÊÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓâÏÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÍÄÂÊËÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂÎËÚËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ Ö
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ [177].

ºËÓÑÍËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ´¥³ ÑÕÍÓÞÄÂ-
áÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ì ÒÓÇÆÔÕÑâÜËÏ ÊÂÒÖÔÍÑÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÑÃ-
ÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ "´ÇÎÇÔÍÑÒ ¥ÉÇÌÏÔÂ £àÃÃÂ", "³ÒÇÍÕÓ-²¤", Â
ÕÂÍÉÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÄÑÆÖ Ä ÔÕÓÑÌ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 20 ë 39Ï (ELT (Extremely
Large Telescope), TMT (Thirty Meter Telescope), "®ÂÅÇÎ-
ÎÂÐ") Ë ÃÑÎßÛËØ ÑÃÊÑÓÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ (ÕËÒÂ LSST (Large
Synoptic Survey Telescope)). ³ÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÂÐÕÇÐÐ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËâ àÕÑ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ´¥³ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË
[240 ë 245], ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÑÉËÆÂÕß ÐÑÄÞØ ÄÞÆÂá-
ÜËØÔâ ÑÕÍÓÞÕËÌ Ä àÕÑÌ ÑÚÇÐß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

²ÂÃÑÕÂ ¡.®.¹. (ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÕÇÔÐÞØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ) ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ 17-12-01241 ²ÑÔ-
ÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ÊÂ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÍË ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ª. ªÃÇÐÂ,
³.£ÖÔÎË,­.ÀÐÅÇÎßÔÑÐÂ, ¢.±ÂÚËÐÔÍÑÅÑ,¤.¢ËÔÐÑÄÂÕÑÅÑ-
¬ÑÅÂÐÂ, ¯.ºÂÍÖÓÖ, ¬. ±ÑÔÕÐÑÄÂ, Á. ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ, ¥.®ÂÓ-
ÕÞÐÑÄÂ, ¡. ¢ÑâÓÚÖÍÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ÕÂÍÉÇ ÂÐÑÐËÏ-
ÐÑÅÑ ÓÇÙÇÐÊÇÐÕÂ ÊÂ ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÑÚÕÇÐËÇ ÓÖÍÑÒËÔË Ë
ÙÇÐÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ.
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Evolution of close binary stars: theory and observations
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A state-of-the-art understanding of the physics and evolution of close binary stars is brieêy reviewed. The review is based, on the one
hand, on numerical simulation of the evolution of their components and the processes that accompany that evolution and, on the other
hand, on the entire set of observational information in all ranges of electromagnetic and gravitation-wave radiation. These concepts
underlie modern astrophysics, themost extensive laboratory, wherein the properties of matter in theUniverse and theUniverse itself are
explored.We present themodern picture of the evolution of close binary stars, the development of which has been driving to a signiécant
extent progress on the concepts of physics and evolution of astronomical objects for the last 50 years.
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