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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¹ÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (°´°) ¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÇÏ [1] Ë ¦.¦.
³ÂÎÒËÕÇÓÑÏ [2], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎË ÏÑÜÐÑÇ àÐÇÓÅÑ-
ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÒÓË ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ
ÚÇÓÐÖá ÆÞÓÖ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÂÍ ÑÃÝÇÍÕÞ, Ö
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÕÑÓÂâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÄÇÕÂ, ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ, ØÑÕâ Ë ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ë Ä ÓÂÏÍÂØ ÐßáÕÑ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ®ËÕÚÇÎÑÏ Ë
­ÂÒÎÂÔÑÏ ÇÜÇ Ä XVII Ä. (ÔÏ. ÑÃ àÕÑÏ Ä [3, 4]).
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÊÖÚÇÐËÇ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä [5, 6] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [7]).
´ÇÑÓËâ ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÑÆË-
ÐÑÚÐÖá ÆÄËÉÖÜÖáÔâ ÚÇÓÐÖá ÆÞÓÖ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä [8] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [9, 10]). ´ÇÑÓËâ ÆËÔÍÑÄÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ
ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Ä ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ä [11ë14].

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ Ä àÕËØ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ, ÃÎÇÔÕâÜÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎËÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ô ÃÑÓÕÑÄ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ Ë ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô ÃÑÓÕÂ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÅÑ
ÔÒÖÕÐËÍÂ "µØÖÓÖ" [15].

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÍÓÞÕÞ ÆÇÔâÕÍË ÕÞÔâÚ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÐÂÛÇÌ Ë ÃÎË-
ÉÂÌÛËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÐËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÊÄÇÊÆÂ ì ÆÑÐÑÓ ì ÒÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÐÂ
ÔÑÔÇÆÐËÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ ì ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ
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®ÂÔÔÞ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ

¡.®. ¹ÇÓÇÒÂÜÖÍ

ªÊÎÑÉÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔ ÆÇÔâÕË ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ. ³ÑÄÏÇÔÕÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÍÓËÄÑÌ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂÆÇÉÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß ÏÑÆÇÎß ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ fv�m�. ¡ÐÂÎËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ à××ÇÍÕÑÏ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÔÕË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÐÂÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÓÃËÕÞ i. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÑ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÆÂÐÐÞØ Ñ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÏ ÖÛËÓÇÐËË ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ q � mx=mv. ³ àÕËÏË ÆÂÐÐÞÏË ËÊ ÄÇÎËÚËÐÞ
fv�m� ÐÂÆÇÉÐÑ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâÏÂÔÔÂ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞmx ËÎË ÇÇ ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ, ÂÕÂÍÉÇÏÂÔÔÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
mv. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÍÑÐÕÓÑÎÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÏÂÔÔÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ mv, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÑÌ ÒÑ ÇÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ Ë ÍÎÂÔÔÖ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ËÎË ÐÂÎËÚËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÊÂÕÏÇÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÇÇ ÅÓÖÛÇÄËÆÐÑÔÕË
Ë à××ÇÍÕÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÄÂ ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÍÓËÄÖá ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ.
©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÐË ÑÆËÐ ËÊ ÆÇÔâÕË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ �mx > 3M�� ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ì
ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ì ÐÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ×ÇÐÑÏÇÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ ËÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÃÂÓÔÕÇÓÂ 1-ÅÑ ÕËÒÂ.

PACS numbers: 97.60.Lf, 97.80.±d
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ËÎË ÚÇÓÐÖá ÆÞÓÖ. ¡ÍÍÓÇÙËâ àÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅËÅÂÐÕÔÍÑÏÖ ÄÞÆÇÎÇÐËá
àÐÇÓÅËË Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá
ÒÑÓâÆÍÂ 1036ë1039àÓÅ Ôÿ1, ÚÕÑ Ä ÕÞÔâÚË Ë ÏËÎÎËÑÐÞ ÓÂÊ
ÃÑÎßÛÇ ÃÑÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ.

°ÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÊÄÇÊÆÂÏË ÄÞâÄËÎÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓË-
ÚËÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË: à××ÇÍÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÕÑÚ-
ÐÇÇ, ÒÓÑÅÓÇÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÏÑÜÐÞÏ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ [16, 17] Ë à××ÇÍÕ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÔÕË,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÓËÎËÄÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ×ÑÓÏÞ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ [18, 19]. ¿××ÇÍÕÞ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÔÕË Ë ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÕËÒËÚÐÞÏË ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÑÌ àÕËÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÒÑÏÑÅÂáÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß
ÐÂÆÇÉÐÖá ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ: ÔoÄÒÂÆÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÑÄ Ë ×ÂÊ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ËÎË ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÌ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÔÒÞÛÇÍ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÆÑÔÕÑÄÇÓ-
ÐÑÔÕß ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË.

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÊÄÇÊÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÐÞÏ ÕÇÎÑÏ Ä
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. ¶ÑÕÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÊÇÏÐÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ËÊÖÚÂÕß ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÏÂÔÔÖ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ.
±ÓË àÕÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÓÃËÕÞ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ 5ë7 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÓÂÊÏÇÓÞ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËØ
ÏÂÔÔ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÊÂÍÑÐÂ ÕâÅÑÕÇ-
ÐËâ ¯ßáÕÑÐÂ.

´Ç ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ
ÏÂÔÔÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 3 ÔÑÎÐÇÚÐÞØ (ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ ÄÇÓØÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
°´°, ì ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [20]), ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÍÂÐÆËÆÂÕÞ Ä ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÆËÖÔ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (r < 1000 ÍÏ) ÔÎÇÆÖáÕ ÍÂÍ ËÊ
ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ËÊ ÃÞÔÕÓÑÌ
ËÓÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ
ÄÓÇÏÇÐÂØ ÆÑ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÞ.

¹ËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ì ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ, ËÊÄÇÔÕÐÞØ Í
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË, ì ÆÑÔÕËÅÎÑ ÆÇÔâÕË Ë ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÖÔÒÇØÂÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ±ÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÄÞâÄÎâÇÕÔâ ÊÂÏÇ-
ÚÂÕÇÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ: ÍÂÐÆËÆÂÕÞ Ä ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛËÏË
ÏÂÔÔÂÏË, ÐÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏË. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐË ÑÆËÐ ËÊ ÆÇÔâÕË ÐÂÆÇÉÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä
ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÒÖÎßÔÂ-
ÓÑÏ, ÐË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÃÂÓÔÕÇÓÑÏ 1-ÅÑ ÕËÒÂ, Õ.Ç. ÐÇ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÓËÊÐÂÍÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ ÂÍÍÓÇÙËÓÖá-
ÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ.

®ÂÔÔÂ ì ÄÂÉÐÇÌÛËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÒÓË
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ô ÚÇÓÐÑÌ
ÆÞÓÑÌ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ËÊÎÑÉËÏ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÇ
ÂÔÒÇÍÕÞ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ Ë ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÏÇÕÑÆÞ Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓÞ [21ë
24], ÅÆÇ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËâ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ, Â ÕÂÍÉÇ [3, 4, 25], ÅÆÇ ÑÒËÔÂÐÂ ×ËÊËÍÂ
ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ).

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÊÄÇÊÆÂ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÃÎËÊÍÂ Í ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÔÄÑÇÌ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ [26], ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÖá ×ËÅÖÓÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÇÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ (ÓËÔ. 1).

£ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÏÂÔÔ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÏÂÔÔ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ
ÒÑ ÍÓÖÅÑÄÞÏ ÑÓÃËÕÂÏ, ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

U � ÿGm1

r1
ÿ Gm2

r2
� 1

2
o2�x2 � y2� ; �1�

ÅÆÇ U ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, m1; m2 ì ÏÂÔÔÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, r1; r2 ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÕÇÍÖÜÇÌ ÕÑÚÍË ÆÑ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÏÂÔÔ,
o ì ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ,
x2 � y2 ì ÍÄÂÆÓÂÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÕÇÍÖÜÇÌ ÕÑÚÍË ÆÑ ÑÔË
ÄÓÂÜÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÇÇ ÙÇÐÕÓ ÏÂÔÔ, Gì
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ.

¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ (ÆÂÎÇÇ, ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÎÑÔÕË
²ÑÛÂ) ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÒÓËÍÂ-
ÔÂáÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ ­ÂÅÓÂÐÉÂ. ¦ÔÎË ÊÄÇÊÆÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËá ÔÄÑÇÌ ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ, ÕÑ ËÊ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË
­ÂÅÓÂÐÉÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÔÕÇÚÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÄËÆÇ ÔÕÓÖË ÅÂÊÂ, ÐÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÆËÖÔÂ ÇÅÑ ÒÑÎÑÔÕË
²ÑÛÂ.

´ÇÑÓËâ ÆËÔÍÑÄÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÇ oÃÝÇÍÕÞ ÓÂÊÄËÕÂ Ä [11ë14]. ¥ÄÖØ- Ë ÕÓØÏÇÓÐÞÇ
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÕÇÚÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [27ë31]). ¯Â ÓÇÉËÏ
ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆËÔÍÂ ÒÑÏËÏÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÄâÊÍÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÃÞÚÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá) ÄÎËâÇÕ ÓâÆ
ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ: ÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ

L3

L4

L1 L2

L5

m1
m2

²ËÔ. 1. ³ÇÏÇÌÔÕÄÑ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ä ÕÇÔÐÑÌ ÆÄÑÌ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÏÑÌÏÑÆÇÎßá²ÑÛÂ (ÔÇÚÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá
ÑÓÃËÕÞ). °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÓÂÄÐÑ 0,5. ´ÑÚÍË L1ÿL5 ì
ÎËÃÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÕÑÚÍË ­ÂÅÓÂÐÉÂ.
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ÊÄÇÊÆÞ, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [12, 13, 32, 33]).
£ ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÄÎËâÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÄâÊÍÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ, ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÚÂÔÕâØ
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÍÍÓÇÙËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÏÑÜÐÞÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá [24]

Lx � 0; 057 _Mc2 � �3� 1036 |rg sÿ1�
� _M

10ÿ9M� godÿ1

�
ÆÎâ ÐÇÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë
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�
ÆÎâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÅÆÇ _MìÕÇÏÒ
ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ ÆËÔÍÂ ÐÂ ÚÇÓÐÖá ÆÞÓÖ. ±ÓË
ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ _M � �10ÿ7ÿ10ÿ9�M� Ä ÅÑÆ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÒÓË ÂÍÍÓÇÙËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
1036ÿ1039 àÓÅ Ôÿ1.

±ÓË ÔÎÂÃÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ ÔÄÑÇÌ
ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ ÂÍÍÓÇÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ
ÑÃÝÇÍÕ ËÆÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ ÇÇ ÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ [32, 34]. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÏÂÎÞ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ [34]. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÊÂØÄÂÕÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ ÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ
ÑÃÝÇÍÕÑÏ (ÓÂÆËÖÔ ¢ÑÐÆËë·ÑÌÎÂ [35])

rB � 2GMx

v2w � v2orb
� 4R�

ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ
vw � 1000 ÍÏ Ôÿ1 Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ vorb � 100 ÍÏ cÿ1. ©ÆÇÔß
Mx � 10M�ìÏÂÔÔÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ.

±ÓË ÒÑÎÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÄÇÊÆÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÏÂÔÔÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÄÇÎËÍÂ (ÃÑÎÇÇ 10
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ), ÄÓÇÏâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÄÇÊÆÞ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ

tK � 3� 107
�

M

M�

�ÿ2
< 3� 105 let ;

Ë ÕÇÏÒ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÏ: _M > 10ÿ6 M� Ä ÅÑÆ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ ÆÎâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ [36,
37]. ¯Â ÏÇÔÕÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÑÒÕËÚÇÔÍË âÓÍËÌ ÆËÔÍ. ´ÂÍ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÆËÔÍÑÄÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË, ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä
[12]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÒÓË ÂÍÍÓÇÙËË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ
àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ

LE � �1; 3� 1038 |rg s ÿ1� m Mx

M�
;

ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔËÎÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÓÂÆËÂÙËË ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô
ÔËÎÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ. ©ÆÇÔß m ì ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÌ ÄÇÔ ÐÂ ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÓÂÆËÂÙËË ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÑÜÐÑÇ ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ ËÔÕÇÚÇÐËÇ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË Ä ÕÞÔâÚË ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ, Ë
"ÆËÔÍ" âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÕÑÎÔÕÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÌ ÓÂÔÛËÓâá-
ÜÇÌÔâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ¯ÑÄÑÌ Ë ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÍÑÄÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÍÑÎ-
ÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞØ (ÖÅÑÎ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÏÇÐÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÅÓÂ-
ÆÖÔÂ) ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ (ÔÍÑÓÑÔÕß � 0,26 c) ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ì ÆÉÇÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÒÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ SS 433 [38, 39].

°ÃÞÚÐÞÇ, ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÇ ÆËÔÍË ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÕÑÐÍË. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÎÜËÐÂ ÆËÔÍÂ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÕ ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, ÄÐÇÛ-
ÐËÇ ÚÂÔÕË ÆËÔÍÂ ÒÇÓÇØÄÂÕÞÄÂáÕ ÐÇÃÑÎßÛÖá (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ) ÆÑÎá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ
ÚÂÔÕÇÌ, ÐÂÅÓÇÄÂáÕÔâ Ë ÔÄÇÕâÕ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
[12] ÔÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÑÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕËÒÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÍÂÕÂÎÑÅË [40, 41]). £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÏÂÔÔËÄÐÞÏË °ë£-
ÊÄÇÊÆÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ´ËÒÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË

´ËÒ °ÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÊÄÇÊÆÂ

©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ
ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ

²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ
ÑÃÝÇÍÕ

°ÓÃËÕ. ÒÇÓËÑÆ,
ÔÖÕ

e Lx; |rg cÿ1 ±ÓËÏÇÚÂÐËÇ

¬ÄÂÊËÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÇ, Ô
° ë£-ÍÑÏÒ.

´ÓÂÐÊËÇÐÕÐÞÇ,
Ô Be-ÊÄÇÊÆÂÏË

¬ÄÂÊËÔÕÂÙ., Ô
F ëM-ÊÄÇÊÆÂÏË

´ÓÂÐÊËÇÐÕÐÞÇ,
Ô F ëM-ÊÄÇÊ-
ÆÂÏË (ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËÇ ¯ÑÄÞÇ)

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ
ÃÂÓÔÕÇÓÞ

°ë£ VëI,
mv � �20ÿ40�M�

Be VëIII
mv � �10ÿ30�M�

FëM VëIII
mv � �0; 1ÿ1; 5�M�

FëM IVëV
mv � �0; 1ÿ2; 3�M�

�M

mv < 1M�

ÒÑÚÕË

ÐÇÕ

ÆÂ

ÆÂ

ÆÂ

ÐÇÌÕÓ. ÊÄ.,
ÚÇÓÐÂâ ÆÞÓÂ

ÐÇÌÕÓ. ÊÄ.

ÐÇÌÕÓ. ÊÄ.

ÐÇÌÕÓ. ÊÄ., ÚÇÓ-
ÐÂâ ÆÞÓÂ

ÐÇÌÕÓ. ÊÄ.

1,4ë10

8ë600

0,1ë10

0,1ë6,5

<1

0ë0,1

0,2ë0,8

0

0

0

1036ÿ1039

4 1037ÿ1038

� 1036ÿ1038

4 1037ÿ1038

4 1037ÿ1038

ÔÕÂÃËÎßÐ.

ÕÓÂÐÊËÇÐÕ
� 30 ÔÖÕ

ÔÕÂÃËÎßÐ.

ÕÓÂÐÊËÇÐÕ
� 30ë120 ÔÖÕ

ÄÔÒÞÛÍË
1ë10 Ô

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ: mv ì ÏÂÔÔÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, e ì àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕ ÑÓÃËÕÞ, Lx ì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß, Ä ÒÓÂÄÑÏ ÍÓÂÌÐÇÏ ÔÕÑÎÃÙÇ
ÖÍÂÊÂÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÄÔÒÞÛÇÍ.

1*

´. 166, å 8] ®¡³³½ ¹¦²¯½· ¥½² 811



ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞÏË Fë®-ÊÄÇÊÆÂÏË (ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ¯ÑÄÞØ).

3. ° ÍÓËÕÇÓËâØ ÐÂÎËÚËâ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ

¤ÎÂÄÐÞÏË ÍÓËÕÇÓËâÏË ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÌ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎßÛÂâ ÏÂÔÔÂ (ÃÑÎÇÇ ÕÓÇØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ), ÏÑÜ-
ÐÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ
1036ÿ1039 àÓÅ Ôÿ1) ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ×ÇÐÑÏÇÐÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ ËÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÂÓÔÕÇÓÂ 1-ÅÑ ÕËÒÂ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ë ÔÓÇÆË ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ
ÇÔÕß ÑÃÝÇÍÕÞ, ÐÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ ËÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÂÓÔÕÇÓÂ.

¶ÇÐÑÏÇÐ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ [42] ÔÄâÊÂÐ Ô ÍÂÐÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ ËÊ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÔËÎßÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (ÒÑÓâÆÍÂ 1012 ¤Ô) ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÌÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá. £ÇÜÇÔÕÄÑ, ÄÞÒÂÆÂâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎáÔÂ, ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕ ÕÂÏ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ (T � 107ÿ108 K) ÂÍÍÓÇ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÎÑÐÍË [43ë45]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔËÎßÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ
ÍÑÎÑÐÑÍ Ä ÔÄâÊË Ô ÓÇÊÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ [46, 47]. £ÔÇ àÕÑ ÒÓË
ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÑÔË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕÖ ÏÂâÍÂ Ë ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÖ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ ì ÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
(Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË ÑÕ ÆÑÎÇÌ ÔÇÍÖÐÆÞ ÆÑ ÕÞÔâÚ ÔÇÍÖÐÆ) ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÌ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.

¡ÍÍÓeÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ ÔÑ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (ÏÇÐÇÇ 1010 ¤Ô) ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÇÐÑÏÇÐÖ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ. °ÆÐÂÍÑ
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÑÏ ÕÇÏÒÇ ÂÍÍÓÇÙËË
(ÏÇÐÇÇ 10ÿ8 M� Ä ÅÑÆ) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÇ ÄÊÓÞÄÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ [48ë
50]. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÇÐÑÏÇÐÖ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÂÓÔÕÇÓÂ 1-
ÅÑ ÕËÒÂ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ×ÑÐÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÒÑÄÕÑÓâá-
ÜËÇÔâ ÍÑÓÑÕÍËÇ (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 1ë10 Ô) ÏÑÜÐÞÇ
(ÔÄÇÕËÏÑÔÕß Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ� 1037ÿ1038 àÓÅ Ôÿ1) ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÇ ÄÔÒÞÛÍË [48].

±ÓË ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÚÇÓÐÖá ÆÞÓÖ ÊÄÇÊÆÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ×ÇÐÑÏÇÐÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ ËÎË ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÂÓÔÕÇÓÂ 1-ÅÑ ÕËÒÂ ÑÉËÆÂÕß ÐÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ,
ÒÑÍÑÎßÍÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ °´°, ÚÇÓÐÂâ ÆÞÓÂ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐË
ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÐË ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.
¥Îâ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÌ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÎËÛß
ËÓÓÇÅÖÎâÓÐÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ
ÄÓÇÏÇÐÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ � rg=c, ÅÆÇ rg � 2GMx=c

2 ì ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÑÕ ÂÍÍÓÇÙËÓÖá-
ÜËØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÞØ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÇÓÙ, ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË [51, 52]. ¬ÄÂÊËÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎË
ÑÕÍÓÞÕÞ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ,
ÐÑ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË ì ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÇÓÙ ÆÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÅÇÓÙ [53]. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ Ñ ÍÓËÕÇÓËâØ ÐÂÎËÚËâ
ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [54].

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ë ÚÇÓÐÞØ

ÆÞÓ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ [55].
³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ Ë ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ
ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä [56]. £ÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ Ë
ÅÂÏÏÂ-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâÏË
¤ª¯¤¡, ®ª²-¬£¡¯´, ²°³¡´, ¤²¡¯¡´, ¤²° Ë
¡³¬¡ ÆÂÎË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ë ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [55ë63]). £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËÇ ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ
ËÏÇáÕ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ, ÚÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ [59]. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÓâÆÂ
ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ÑÕÍÓÞÕÂ ÖÊÍÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ
àÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÎËÐËâ ÐÂ àÐÇÓÅËâØ � 500 Íà£, ÒÓËÓÑÆÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÐÇ âÔÐÂ Ë ÆËÔÍÖÕËÓÖÇÕÔâ [55,
59, 61, 62]. µ ÕÓÇØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÐÆËÆÂÕÞ Ä ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ
(1¦1740,7 ë 2942, GRS1915 ë 105, GRO1655 ë 40) ÑÕÍÓÞÕÞ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÉÇÕÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
ÒÎÂÊÏÞ � 0; 9c [64ë66].

¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÓÂÃÑÕÂÕß ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÍÑÔÄÇÐÐÞØ
àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ÚÇÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, Ë Ä ÕÇØ
ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ËØ ÏÂÔÔÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [55,
56, 67, 68]).

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ
ÎËÛß ÕÇØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ËÏÇáÕÔâ ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔ.

4. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ

4.1. ¿××ÇÍÕ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÔÕË
£ÒÇÓÄÞÇ à××ÇÍÕ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Cyg X -
1 [18]. £ àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ [18] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ÑÙÇÐÍË
ÐÂÍÎÑÐÇÐËâ ÑÓÃËÕÞ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ
à××ÇÍÕÖ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔ ÚÇÓÐÞØ
ÆÞÓ Ä ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
(ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ¯ÑÄÞØ) Ä ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

¶ÑÓÏÖ ÒÓËÎËÄÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÕÇÔÐÑÌ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ²ÑÛÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ
ÏÂÔÔÂ ÊÄÇÊÆÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä ÇÇ ÙÇÐÕÓÇ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÄÓÂÜÇÐËâ ÎËÐËË
ÂÒÔËÆ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏË ÑÓÃËÕÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[69, 70]), ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ, àÏÒËÓËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÊÄÇÊÆÞ Í ÇÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 50ë
600. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ØÑÓÑÛËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÕÇÔÐÑÌ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃÑÎÑÚÍË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÇ
ÄÍÎÂÆ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÊÄÇÊÆÞ
ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÍÎÂÆÑÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ
ÊÄÇÊÆÞ.

°ÃÑÃÜÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔËÔÕÇÏÞ (1) ÐÂ
ÔÎÖÚÂÌ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÞ, ÊÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ô ÐÂÚÂÎÑÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÏÂÔÔ ÑÒÕËÚÇ-
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ÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [71]):

U � 1

r
� q��������������������������������

D2 � r2 ÿ 2Drl
p ÿ qrl

D2
� 1� q

2
r2f 2�1ÿ n2� :

�2�

©ÆÇÔß D ì ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t, ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ Ä ÆÑÎâØ
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÖÑÔË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ a:

D�t� � 1ÿ e cosE�t� ; M�t� � E�t� ÿ e sinE�t� ;

E Ë M ì àÍÔÙÇÐÕÓËÚÐÂâ Ë ÔÓÇÆÐââ ÂÐÑÏÂÎËË, e ì
àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕ ÑÓÃËÕÞ [72], r ì ÏÑÆÖÎß ÓÂÆËÖÔÂ-ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ ÕÇÍÖÜÇÌ ÕÑÚÍË, l; n ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎâáÜËÇ ÍÑÔËÐÖÔÞ, q � mx=mv ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ (mx, mv

ìÏÂÔÔÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ),
f � orot=oorb ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÔËÐØÓÑÐÐÑÔÕË ÑÔÇÄÑÅÑ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ.

£ ÔÎÖÚÂÇ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÞ ÒÑÎÇ ÔËÎ ÄÑ ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÕÂÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. °ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË àÍÔÙÇÐÕÓËÔË-
ÕÇÕ ÑÓÃËÕÞ ÐÇÄÇÎËÍ (e < 0; 2) Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÖÔÒÇ-
ÄÂÇÕ ÒÓËÌÕË Ä ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÇ, ÚÇÏ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔËÎ, ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (2) ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍË ÑÓÃËÕÞ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [71]), ÚÕÑ Ä
ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÖÅÑÄÑÌ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÊaÆÂÚË ÕÓÇØ ÕÇÎ [72], ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÑÓ
àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒÑÎÑ-
ÔÕâÏ ²ÑÛÂ ÆÎâ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÞ Ô ÔËÐØÓÑÐÐÑ ÄÓÂÜÂá-
ÜËÏËÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË.

¿ÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá
×ÑÓÏÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÑÃÞÚÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÔÕÇ-
ÒÇÐßá ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ m ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÄÇÊÆÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ
ÚÂÔÕËÚÐÑ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÒÑÎÑÔÕÇÌ:

m � Rz

Rz; cr
; m4 1 :

©ÂÆÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ m ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
U Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (2) Ë ×ÑÓÏÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.
³ÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ m ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÕË ÊÄÇÊÆÑÌ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ Ä ÒÇÓËÂÔÕÓÇ ÑÓÃËÕÞ (ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÕÑÚÍÇ Í
ÙÇÐÕÓÖ ÏÂÔÔ ÔËÔÕÇÏÞ) Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÂ Ä ÂÒÑÂÔÕÓÇ. ®ÂÎÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ m < 0; 5 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍÂâ
×ÑÓÏÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÆÎâ m ÃÎËÊÍËØ Í ÇÆËÐËÙÇ
×ÑÓÏÂ ÊÄÇÊÆÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÌ Ë ÆÂÉÇ
ÅÓÖÛÇÄËÆÐÑÌ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÞÚËÔÎËÕß ÃÎÇÔÍ ÕÂÍÑÌ ÒÓËÎËÄÐÑ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇ-
ÊÆÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÑÆÖÎâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔËÎÞ
ÕâÉÇÔÕË g � jgradUj, Â ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊ
×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ ÊÄÇÊÆÞ, ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑ: ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ Ë
ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË (ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÑÕÇÏ-
ÐÇÐËÇ Í ÍÓÂá).

±ÇÓÄÞÌ à××ÇÍÕ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ
ÒÑÕÇÏÐÇÐËÇÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

T0 � �T0

�
g

g0

�b

; �3�

ÅÆÇ b � 0; 25 ÆÎâ ÑÃÑÎÑÚÍË ÊÄÇÊÆÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÎÖÚËÔÕÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ [73], Ë b � 0; 08 ÆÎâ ÍÑÐÄÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÊÄÇÊÆÞ [74]. ©ÆÇÔß �T0 Ë g0 ì ÔÓÇÆÐââ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÔÓÇÆÐÇÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔËÎÞ
ÕâÉÇÔÕË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ.

£ÕÑÓÑÌ à××ÇÍÕ (ÒÑÕÇÏÐÇÐËÇ Í ÍÓÂá) ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÕÑÐÍËØ ÊÄÇÊÆÐÞØ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [75]) Ë Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ (ÒÑ cos g) ÊÂÍÑÐÑÏ ÒÑÕÇÏÐÇÐËâ Í
ÍÓÂá:

I � I0�1ÿ x� x cos g� ; �4�

ÅÆÇ g ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÎÖÚÑÏ ÊÓÇÐËâ Ë ÐÑÓÏÂÎßá Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ, x ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÕÇÏÐÇÐËâ
(04 x4 1).

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆÍÑÌ dS ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ Ô ÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ l ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ g Í ÐÑÓÏÂÎË, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

dIl � Bl�T0�
�
1ÿ x�l; T0��1ÿ cos g�� cos g dS ; �5�

ÅÆÇ Bl�T0�ì×ÖÐÍÙËâ ±ÎÂÐÍÂ ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ËÊ ÏÑÆÇÎË ÊÄÇÊÆÐÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (5) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3)
ÆÂáÕ ÊÂÍÑÐ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÍÂÉÆÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÒÎÑ-
ÜÂÆÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ±ÑÎÐÑÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÕÑÍÑÄ ÑÕ
ÄÔÇØ ÄËÆËÏÞØ ÒÎÑÜÂÆÑÍ (ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ g < 90�) Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ:

l�t� �
� �

dIl : �6�

¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÆËÐËÚÐÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ a ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ ÊÓÇÐËâ, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä
ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ [76]:

a � �ÿ sin i cos y; ÿ sin i sin y; cos i� ; �7�

ÅÆÇ i ì ÐÂÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÓÃËÕÞ ÔËÔÕÇÏÞ (ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÎÖÚÑÏ
ÊÓÇÐËâ Ë ÐÑÓÏÂÎßá Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÓÃËÕÞ), y ì ÖÅÑÎ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (y � 0, ÍÑÅÆÂ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÔÒÇÓÇÆË).

¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÑÓÏÂÎË Í àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆÍÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

n1 � ÿ gradU

jgradUj : �8�

µÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË a Ë n1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ:

cos g � a � n1 :
³ ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎ (3)ë(8) ÏÑÉÐÑ ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ
ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÍÓËÄÖá ÃÎÇÔÍÂ l�t�, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÖá à××ÇÍÕÑÏ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÔÕË, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ q, m, i:

l�t� � l�t; l; q; m; i� :

¬ÓËÄÂâ ÃÎÇÔÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ à××ÇÍÕÑÏ àÎÎËÒÔÑË-
ÆÂÎßÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÆÄÑÌÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
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ÊÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ (ÓËÔ. 2, 3). ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ "àÎÎËÒ-
ÔÑËÆÂÎßÐÑÌ" ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÑÕ ÅÑÓâÚËØ ÊÄÇÊÆ ÓÂÐÐËØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ °ë£ Í ØÑÎÑÆÐÞÏ ÊÄÇÊÆÂÏ ÒÑÊÆÐËØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ¬ë®, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÕÇÏÐÇÐËâ Í ÍÓÂá x ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÄÇÊÆÞ. £ ÓàÎÇÌ-ÆÉËÐÔÑÄÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÅÆÇ T0 / I, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ âÓÍÑÔÕß I
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ:
I / gb, ÅÆÇ b � 0; 25 ËÎË 0,08. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
à××ÇÍÕÂ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÔÕË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ì ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ÒÓËÎËÄÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÊÄÇÊÆÞ Ë ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ 0,5
ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ (0m;5, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í 50%). £ ÄËÐÑÄÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÅÆÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ âÓÍÑÔÕß ÔËÎßÐÑ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÎß
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÊÄÇÊÆÞ ÄÕÑÓËÚÐÂ, Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
à××ÇÍÕÂ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÔÕË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË.
ªÊ-ÊÂ ÄÎËâÐËâ ÒÑÕÇÏÐÇÐËâ Í ÍÓÂá "àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÂâ"
ÍÓËÄÂâ ÃÎÇÔÍÂ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÐÇÓÂÄÐÞÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÏËÐËÏÖ-
ÏÑÄ. ¥Îâ ÊÐÂÚÇÐËÌ i ÃÎËÊÍËØ Í 90� ÏËÐËÏÖÏ ÃÎÇÔÍÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ
ÄÒÇÓÇÆË, âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔËÎÖ
ÅÓÖÛÇÄËÆÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä àÕËØ ×ÂÊÂØ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÓËØÑÆËÕ Í ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑÆ
ÃÑÎßÛËÏË ÖÅÎÂÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÊÄÇÊÆÞ.

£ ÔÎÖÚÂÇ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÞ "àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÂâ"
ÍÓËÄÂâ ÃÎÇÔÍÂÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÐÇÓÂÄÐÞÇÏÂÍÔËÏÖÏÞ (ÓËÔ. 4),
ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÎËÄÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÊÄÇÊÆÞ
Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÑÓÃËÕÞ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ i � 0 (ÑÓÃËÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÎÖÚÖ
ÊÓÇÐËâ) àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß ÑÓÃËÕÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÏÇÐÐÑ-
ÔÕË ÃÎÇÔÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÞØ
ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÑÃÝÇÏÇ ÊÄÇÊÆÞ ÒÎÑÜÂÆß ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÔËÎßÐÇÇ ÒÓËÎËÄÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÊÄÇÊÆÞ.
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²ËÔ. 2. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÑÏ àÎÎËÒ-
ÔÑËÆÂÎßÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÐÂÍÎÑÐÇÐËâ ÑÓÃËÕÞ i � 10�; 20�; 30�; 40�; 50�; 60�; 70�; 80� Ë 90�. ±ÓË-
ÐâÕÑ q � mx=mv � 0; 5, m � 1, �T0 � 5000 K, b � 0; 08, kx � Lx=Lv � 0,
k � 0 (k ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÇ).
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²ËÔ. 3. ´Ñ ÉÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÆÎâ q � 20.
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÓÏÞ "àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÌ" ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓË-
ÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÑÌ
ÒÓË e � 0; 12 Ë o � 31� ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÍÎÑÐÇÐËâ ÑÓÃËÕÞ i, ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
ÙË×ÓÂÏË Ö ÍÓËÄÞØ. ³ÕÓÇÎÍÑÌ ÑÕÏÇÚÇÐ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÚÇÓÇÊ ÒÇÓËÂÔÕÓ ÑÓÃËÕÞ. ¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÐÂ
ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ ÄÞÊÄÂÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÎËÄÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÍÂØ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÞ.
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±ÓË ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÔËÐØÓÑÐÐÑÔÕË f, ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ, ×ÑÓÏÂ ÊÄÇÊÆÞ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞÏË ÔËÎÂÏË ÇÇ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ. ©ÄÇÊÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑØÑÉÇÌ ÐÂ ÔÒÎáÔÐÖÕÞÌ Ô×ÇÓÑËÆ,
Ë ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ à××ÇÍÕÂ
àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä
ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÅÑÓâ-
ÚËÏË ÊÄÇÊÆÂÏË £Ç, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÊÄÇÊÆÞ ÃÞÔÕÓÑ
ÄÓÂÜÂáÕÔâ Ë ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÏÂÎÖá ÚÂÔÕß ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ.

±ÓËÎËÄÐÂâ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÒÑâÄÎÇÐËá
ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (ÆÑ 0,5%), ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ Ë ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ×ÂÊÑÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓËÑÆÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [77ë79]).

£ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÊÄÇÊÆÂÏË ÒÑÊÆÐËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ Fë
® (ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ¯ÑÄÞØ) ÍÓËÄÂâ ÃÎÇÔÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ
à××ÇÍÕÑÏ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÔÕË, ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÂ ÆÑÎÅÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇÏ, ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ Ë ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇÏ ÒâÕÇÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÊÄÇÊÆÞ [80]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 5ë11 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ Ë ÎÖÚÇÄÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 7, 10 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ
ÃÎÇÔÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Cyg X-1 Ë XN
Mus 1991, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ à××ÇÍÕÑÏ àÎÎËÒ-
ÔÑËÆÂÎßÐÑÔÕË. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ àÕËØ ÍÓË-
ÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÐÂÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÓÃËÕÞ i , ÚÕÑ

ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
[81ë84]. °ÚÇÐß ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ ÃÎÇÔÍÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß ÏÑÆÇÎß ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ:
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ËÎË ÒÑÚÕË ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÞ, ÇÔÎË Ä
ÏËÐËÏÖÏÂØ ÃÎÇÔÍÂ ÎÖÚÇÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÓÂÄÐÞ
ÎÖÚÇÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÑ
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÎÖÚÇÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÓÂÉÂáÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, Â ÐÇ ËØ ÒÖÎßÔÂÙËË ËÎË ÆÄËÉÇÐËÇ
ÅÂÊÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 5, 6).

4.2. ¿××ÇÍÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÄÂ
("à××ÇÍÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ")
£ÒÇÓÄÞÇ à××ÇÍÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÄÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
HZ Her [16, 17]. ±ÓÑÅÓÇÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÚÂÔÕË ÊÄÇÊÆÞ, ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÌ
Í ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏÖ ËÔÕÑÚÐËÍÖ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÇÌÔâ Ô ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l. ¬ÓËÄÂâ ÃÎÇÔÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ
"à××ÇÍÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ" ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÖ ÄÑÎÐÖ
ÊÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÊÄÇÊÆÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÑÜÐÞÌ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÄÇÕËÕ Ä ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë "à××ÇÍÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ" ÊÆÇÔß ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
Ä "ÚËÔÕÑÏ" ÄËÆÇ. ¥ÑÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÇÓÇ-
ØÄÂÚÇÐÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
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Ë ÇÔÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß Lx ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÃÑÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÔÄÇ-
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²ËÔ. 5. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ ÃÎÇÔÍÂ (ÄÐËÊÖ) Ë ÍÓËÄÂâ ÎÖÚÇÄÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ (ÄÄÇÓØÖ) ÆÎâ ÎËÐËË Hg, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË q � 14; 857, mv � 0; 7M�, mx � 10; 4M�,
m � 1, i � 90�, P � 0d; 423, e � 0, �T0 � 9000 K, kx � 1, k � 0; 5. ºÕÓË-
ØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÇÎË ÕÑÚÇÚÐÑÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÍÓËÄÂâ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÆÎâ ÅÓÖÛÇÄËÆÐÑÌ ÒÓËÎËÄÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÒÓÑÅÓÇÄÂÇÏÑÌ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ±ÇÓÇØÑÆÞ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÚÇÓÇÊ g-
ÔÍÑÓÑÔÕß (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ g-ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÏËÐËÏÖÏÂÏ ÃÎÇÔÍÂ.
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²ËÔ. 6. ´Ñ ÉÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 5, ÐÑ ÆÎâ i � 45�.
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ÉÇÐËâ" ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
HZ Her (ÓËÔ. 12).

²ÂÔÚÇÕ à××ÇÍÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÕÇÔÐÞØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [75]) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÄÇÔßÏÂ ÕÓÖÆÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÔÄÇÜÂáÜÇÌ
ÊÄÇÊÆÞ Ë ÒÇÓÇÐÑÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÕÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÔÒÖÕÐËÍÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÄÂÉÐÞØ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÊÂÆÂÚË: ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ Ô ØÑÓÑÛËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ
ÕÑÚÇÚÐÞÏ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÉÇÔÕÍÑÇ (kT > 1 Íà£) ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÑÊÏÖÜÂÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÊÄeÊÆÞ, ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÐÂ ÃÑÎßÛÖá ÑÒÕËÚÇÔÍÖá
ÅÎÖÃËÐÖ Ë ÕÂÏ ÕÇÓÏÂÎËÊÖÇÕÔâ [85]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÖÎß-

ÕËÓÖáÜÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆÍË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÅÓÇÄÂÇÏÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÔÎÑÉÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ:

T �
�
T4
0 �

kkxLv cos aF�b�
4psr2

�1=4

; �9�

ÅÆÇ T0 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÑÜÂÆÍË ÃÇÊ ÒÓÑÅÓÇÄÂ, ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÂâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÏÐÇÐËâ (ÔÏ. ×ÑÓ-
ÏÖÎÖ (3)), Lv ì ÃÑÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ, r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ
ÙÇÐÕÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆÍË, kx � Lx=Lv ì ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÃÑÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÕËÏÑÔÕÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ë
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, k ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÓÂ-
ÃÑÕÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÇ,
a ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÑÓÏÂÎßá Í ÒÎÑÜÂÆÍÇ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ, bì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÑÓÏÂÎßá Í
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá ÒÎÑÜÂÆÍÖ. ¶ÖÐÍÙËâ F �b� ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÚÂÔÕÇÌ
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÄÑÍÓÖÅ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ [12]:

F �b� � 6

7
cos b�1� 2 cos b� : �10�

¥Îâ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ F �b� � 1.
°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ "à××ÇÍÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ" ÒÑÊÄÑ-

ÎâáÕ ËÊÖÚÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÂÉÇ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ ÄËÆÐÑ ÆÎâ ÊÇÏÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ HZ Her Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 35-ÆÐÇÄÐÑÅÑ ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÄËÆÇÐ ÎËÛß 11 ÆÐÇÌ, Â ÑÔÕÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄÞÍÎáÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÎâ ÊÇÏÐÑÅÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ (ÓËÔ. 13). ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë
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²ËÔ. 7. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ ÃÎÇÔÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Cyg X-1. ©ÆÇÔß DB ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÊÄÇÊÆÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ Ä ×ËÎßÕÓÇ
B �l � 4500A

� �. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ ÃÎÇÔÍÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË q � 0; 45, i � 38�, m � 0; 90.
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²ËÔ. 8. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÍÓËÄÂâ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÎâ Cyg X-1. ©ÆÇÔß
vrì ÅÇÎËÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÂâ ÎÖÚÇÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÂ g-ÔÍÑÓÑÔÕß, Õ.Ç. ÎÖÚÇÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
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×ÑÓÏÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ HZ Her ÒÓË àÕÑÏ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÄÞÍÎáÚÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÊÆÇÔß ÔÄâÊÂÐÑ ÐÇ
Ô ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËÇÏ ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ, Â Ô
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜËÏ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÏ ÆËÔÍÑÏ.

¿ÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ "à××ÇÍÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ" ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
Ô ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞÏË Fë®-ÔÒÖÕÐËÍÂÏË (ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ
¯ÑÄÞÇ). £ ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÅÆÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ
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²ËÔ. 9.¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÍÓËÄÂâ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ V404 Cyg (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [160]).
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²ËÔ. 10. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ (ÕÑÚÍË) Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ ÃÎÇÔÍÂ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÐÑÄÑÌ XNMus 1991 Ä ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ
ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ q � 16, i � 41�, kx � 6, mx � 13M�.

²ËÔ. 11. ¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÔËÔÕÇÏÞ XN Mus 1991 ÆÎâ q � 16,
i � 41�, mx � 13M�.
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²ËÔ. 12. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ UBV-ÍÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ HZ Her, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ à××ÇÍÕÑÏ ÒÓÑÅÓÇÄÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞÏÑÜÐÞÏÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÂÍÍÓÇÙËÓÖá-
ÜÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇÛÕÓËØÑÄÞÇ ÒÓâÏÞÇ ÑÕÔÇÍÂáÕ
ÑÃÎÂÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÊÂÕÏÇÐËâ.
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ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÎÂ (ÏÇÐÇÇ 1033 àÓÅ cÿ1), ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÍÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÕËÒËÚÐÞÌ
à××ÇÍÕ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÔÕË. £Ñ ÄÓÇÏâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÄÔÒÞÛÍË, ÍÑÅÆÂ Lx � 1037ÿ1038 àÓÅ cÿ1, ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÃÎÇÔÍ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÔÑÕÐË ÓÂÊ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÒÓÑÅÓÇÄÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ë Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÂÍÍÓÇ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÏÑÜÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ¯ÑÄÞØ
ÄÇÎËÍÑ, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÊÆÇÔß ÊÂÐËÏÂÇÕ ÏÂÎÞÌ ÕÇÎÇÔ-
ÐÞÌ ÖÅÑÎ, Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔËÎßÐÑ àÍÓÂÐË-
ÓÖÇÕÔâ ÕÇÎÑÏ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÓÑÅÓÇÄÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÆÑÏËÐËÓÑÄÂ-
ÐËá ÄÍÎÂÆÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ.
¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÒÕËÚÇcÍÑÌ ÄÔÒÞÛÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÆÇÉÐÑ
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÊÄÇÊÆÖ Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ.

4.3. ©ÂÕÏÇÐÐÞÇ Ë ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ à××ÇÍÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÕÏÇÐËÌ ÂÍÍÓÇÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÊÄÇÊÆÑÌ Ë ÊÄÇÊÆÞ ÆËÔÍÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓÇÙÇÔÔËÇÌ ÆËÔÍÂ, ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÒÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ SS 433, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍË âÓÍËÌ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜËÌ
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ [39, 86] (ÓËÔ. 14). £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß,
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎß-
ÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ ì ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÑÕ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. £ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÓÃËÕÞ i ÐÇ ÔËÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ 90�, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÊÂÕÏÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ±-ÑÃÓÂÊÐÖá ×ÑÓÏÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÊÄÇÊ-
ÆÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 13). ¡ÐÂÎËÊ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÊÂÕÏÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÎÑÉËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÔÏ. ÐËÉÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ).
£ÒÇÓÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÕÏÇÐËÌ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ
ÆËÔÍÂ ÊÄÇÊÆÑÌ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇHZHer [19, 87,
88]. ®ÑÆÇÎß, ÑÃÝâÔÐâáÜÂâ ÆÑÎÅÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ HZ Her ÒÓÇÙÇÔÔËÇÌ ÂÍÍÓÇ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä [89, 90]. £ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
¯ÑÄÞØ Ä ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÅÆÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÇ
ÆËÔÍË ÄÑÍÓÖÅ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 10% ÑÕ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ [91,
92]. ÁÄÐÑÇ ÐÂÎËÚËÇ ÆËÔÍÂ ÄÑÍÓÖÅ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÓË ÒÑÚÕË ÐÖÎÇÄÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË
(Lx < 1033 àÓÅ Ôÿ1) ÔÕÂÄËÕ ÃÑÎßÛÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÇÓÇÆ ÕÇÑ-
ÓËÇÌ ÆËÔÍÑÄÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ¯ÑÄÞØ Ô ÚÇÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË, ÅÆÇ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÒÇÎÎÇÓÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÃÞÔÕÓÑÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÐÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.

±ÑËÔÍ ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓËÄÇÎ Í ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËá ÆÑÎÅÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË Ö ÓâÆÂ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ: Ö HD 77581 Pprec � 93; 3 ÔÖÕ [93],
Ö Cyg X-1 Pprec � 294 ÔÖÕ [94, 95], Ö LMC X-3 Pprec �
� 198 ÔÖÕ [96].

±ÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÄÊÓÞÄÑÏ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
[97, 98]: ÄÊÓÞÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÇÓÐÖÕß ÒÎÑÔÍÑÔÕß
ÑÓÃËÕÞ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ
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²ËÔ. 13. 35-ÆÐÇÄÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
HZ Her=Her X-1. µÊÍËÇ ÏËÐËÏÖÏÞ ì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÊÂÕÏÇÐËâ Ô
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ 1d; 7. £ËÆÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ "ÆËÒÞ" ì
ÒÓÇÆÊÂÕÏÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÂØ Ë ÖÒÎÑÕÐÇÐËâØ ÄÐÇÛÐËØ ÚÂÔÕÇÌ ÂÍÍÓÇ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ.
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²ËÔ. 14. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ ÃÎÇÔÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ SS 433 Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ 162d; 5. £ËÆÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÊÂÕÏÇÐËâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÊÄÇÊÆÑÌ Ë ÊÄÇÊÆÞ ÆËÔÍÑÏ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ 13d; 082. ¤ÎÖÃËÐÂ Ë ×ÑÓÏÂ ÊÂÕÏÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÐÇÊÂÕÏÇÐÐÞÌ ÃÎÇÔÍ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ. £ÐËÊÖ ÖÍÂÊÂÐÂ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ sN
ËÓÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÃÎÇÔÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ ÄËÆÇÐ "Ô ÓÇÃÓÂ" (ÏÑÏÇÐÕÞ T1 Ë T2) Ë ÖÃÞÄÂÇÕ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ T3

ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÍÓÞÕËâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÆÎâ ÊÇÏÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ.
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ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÚÕÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞ-
ÐÖÉÆÇÐÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ Ë ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËá ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜÇÅÑ ËÎË "ÒÎÂÄÂáÜÇÅÑ"
ÆËÔÍÂ ÄÑÍÓÖÅ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ [11, 89, 97]. £
ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÏÂÎÑ-
ÏÂÔÔËÄÐÞÏË Fë®-ÔÒÖÕÐËÍÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÄÔÒÞÛÍÂ
ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÄÑÍÓÖÅ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ô
ÅÑÓâÚËÏ ÒâÕÐÑÏ Ä ÏÇÔÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐË-
ÙÇÌ ÆËÔÍÂ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [99, 100]). ¢ÑÎßÛÂâ ÒÑÎÖÑÔß àÕÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÏÑÉÇÕ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÕßÔâ [101], ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÆÑÎÅÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÔËÔÕÇ-
ÏÞ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÄÍÎÂÆ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆËÔÍÂ Ë ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒâÕÐÂ Ä ÑÃÜËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÍ.

¥Îâ ÖÚÇÕÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÕÏÇÐËÌ Ë ÒÓÇÙÇÔÔËË ÂÍÍÓÇ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÄÄÑÆËÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÆËÔÍÑÏ, Ô ÐÂÚÂÎÑÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÆËÔÍÂ. £ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËÔÍÂ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÐÇÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÕÇÑÓËÇÌ ÆËÔÍÑÄÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [12]). ³
ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËÔÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
ÙÇÐÕÓÑÏ ÏÂÔÔ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ [102]. ±ÓÑÄÇÓÍÂ ÕÑÅÑ,
ÊÂÕÏÇÄÂÇÕÔâ ÎË ÆÂÐÐÂâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ ÒÎÑÜÂÆÍÂ dS ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ ÕÇÎÑÏ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¹ÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓ ÒÎÑÜÂÆÍË dS
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÎÖÚÖ ÊÓÇÐËâ (Õ.Ç. ÄÇÍÕÑÓÖ a ì ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ
(7)) ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÓâÏÂâ Ë ÒÓÑÄÇÓâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇ-
ÐËâ àÕÑÌ ÒÓâÏÑÌ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ.
¦ÔÎË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÐÇÕ, ÕÑ ÒÎÑÜÂÆÍÂ dS ÐÇ ÊÂÕÏÇÄÂÇÕÔâ
ÕÇÎÑÏ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, Ë ÇÇ ÐÖÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË
ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÃÎÇÔÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ
(6)). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÑÄÇÓâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÊÂÕÏÇÐËâ ÆËÔÍÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÚÇÕ à××ÇÍÕÑÄ
àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÔÕË, "ÑÕÓÂÉÇÐËâ", ÊÂÕÏÇÐËÌ Ë ÒÓÇÙÇÔÔËË
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß (ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß) ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá
ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÍÓËÄÖá ÃÎÇÔÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÍÓËÄÑÌ
ÃÎÇÔÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÑÃÎÂÔÕß ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ i ÃÎËÊÍËØ Í 90� ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÔÍÂÉÇÐÞ à××ÇÍÕÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ ÅÂÊÑÄÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË Ë ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ ÊÄÇÊÆÐÞÏ
ÄÇÕÓÑÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [103 ë 105]).

±ÑÆÓÑÃÐÇÇ Ñ ÏÇÕÑÆÂØ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ
ÃÎÇÔÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÑÙÇÐÍÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ËØ ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ
(ÑÛËÃÑÍ) ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÚÇÔÕß Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [76].

5. ¡ÐÂÎËÊ ÍÓËÄÞØ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÖÕÇÏ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÇÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ
ÆÄËÉÇÐËÇÏ, ÒÑÔÕÓÑËÕß ÍÓËÄÖá ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ vr�t�, Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÇÍÙËË
ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ ÎÖÚ ÊÓÇÐËâ. ¦ÔÎË Ä
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÒÖÎßÔÂÓ,
ËÊÏÇÓââ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓËØÑÆÂ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÍÓËÄÖá ÎÖÚÇÄÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÍÓË-

ÄÞØ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÏÂÔÔÞ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÓÃËÕÞ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÕÑÚÐÑ-
ÔÕßá ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÍÎÑÐÇÐËâ ÑÓÃËÕÞ i, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ËÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ
ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÊÂÍÑÐÂ ÕâÅÑÕÇÐËâ ¯ßáÕÑÐÂ. ®Þ ÐÇ
ÍÂÔÂÇÏÔâ ÊÆÇÔß ÔÎÖÚÂâ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ, ÅÆÇ ÅÓÑÏÂÆÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ
ÒÖÎßÔÂÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ
Ë ÒÑ ÐËÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÏÂÔÔÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá Ë ÆÂÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÄÇÍÑÄÑÇ ÖÍÑÓÑÚÇÐËÇ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÒÑÕÑÍÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ [106, 107].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÆÄÖØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÏÂÔÔ ÐÂ àÎÎËÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÑÓÃËÕÂØ ( ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [108]). ¿ÎÇÏÇÐÕÞ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÞ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ: P ì ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÌ Ô ËÔÕËÐÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ P0 ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜËÏ à××ÇÍÕ ¥ÑÒÎÇÓÂ,

P0 � P
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ÅÆÇ gì ÎÖÚÇÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÔËÔÕÇÏÞ (ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÑÃÞÚÐÑ g5 c, ÄÇÎËÚËÐÞ P Ë P0 ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ), e ì àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕ ÑÓÃËÕÞ, o ì ÆÑÎÅÑÕÂ
ÒÇÓËÂÔÕÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÑÓÃËÕÞ Ä
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, K
ì ÒÑÎÖÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, a ì
ÃÑÎßÛÂâ ÒÑÎÖÑÔß ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ,T1 ì
ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÒÇÓËÂÔÕÓ, i ì ÐÂÍÎÑÐÇÐËÇ
ÑÓÃËÕÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÑÓÃËÕÞ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÄÇÎËÚËÐÂ i ËÊ ÍÓËÄÑÌ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÓÃËÕÖ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÏÇÔÕËÏ Ä ÙÇÐÕÓ ÏÂÔÔ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÎâÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (r; v), ÎÇÉÂÜÖá Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÓÃËÕÞ, ÅÆÇ r ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ
ÑÓÃËÕÇ, vì ÇÇ ÒÑÎâÓÐÞÌ ÖÅÑÎ (ËÔÕËÐÐÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ [72]).
±ÓÑÇÍÙËâ z ÓÂÆËÖÔÂ-ÄÇÍÕÑÓÂ r ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ ÎÖÚ ÊÓÇÐËâ
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

z � r sin i sin�v� o� : �12�
¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (12) Ë ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÒÇÓÄÞÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÊÂÍÑÐÞ¬ÇÒÎÇÓÂ [72], ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÍÓË-
ÄÖá ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ vr�t� Ô àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÑÓÃËÕÞ:

vr�t� � g� K
�
e coso� cos�v� o�� ; �13�

ÅÆÇ

K � 2pa sin i

P0

�������������
1ÿ e2
p : �14�

³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ËÔÕËÐÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËÇÌ v Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ t ÆÂÇÕÔâ
ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ËÊ ÐÇÃÇÔÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ×ÑÓÏÖÎÂÏË ÆÎâ
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ [72]:

M � 2p
P0
�tÿ T1� ; �15�

M � Eÿ e sin E ; �16�

tan
v

2
�

�����������
1� e

1ÿ e

r
tan

E

2
; �17�
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ÅÆÇ M, E, v ì ÔÓÇÆÐââ, àÍÔÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÂâ Ë ËÔÕËÐÐÂâ
ÂÐÑÏÂÎËË. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (13) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÎÖÚÇÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÇÊÆÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÄÑËØ àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ Ä ÖÊÎÂØ
ÑÓÃËÕÞ, ÍÑÅÆÂ ÊÄÇÊÆÂ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÍÂÓÕËÐÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß.

²ÇÛÂâ ÑÃÓÂÕÐÖá ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÊÂÆÂÚÖ (13) ë (17),
ÏÑÉÐÑ ËÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ vr�t�
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÎÇÏÇÐÕÞ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÞ ÑÆÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ¦ÔÎË Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÍÓËÄÞÇ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÃÇËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÓÃËÕÞ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÇÎËÚËÐÞ ax sin i Ë av sin i, ÅÆÇ ax Ë av ì
ÃÑÎßÛËÇ ÒÑÎÖÑÔË ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÑÓÃËÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ¥ÂÎÇÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÓÇÕËÌ
ÊÂÍÑÐ ¬ÇÒÎÇÓÂ

mx �mv � 4p2

G

�ax � av�3
P2
0

Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÔËÔÕÇÏÞ

mx

mv
� av

ax
;

ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÏÂÔÔÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ (mv Ë mx) Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ×ÂÍÕÑÓÂ sin3 i.

±ÇÓÇØÑÆâ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÇÆËÐËÙ, ÖÆÑÃÐÑÌ ÆÎâ ÂÔÕÓÑÐÑÏË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÊÂÒËÛÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔ Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ:

ax sin i � 1; 375� 104�1ÿ e2�1=2 KxP0 ; �18�
av sin i � 1; 375� 104�1ÿ e2�1=2 KvP0 ; �19�
�ax � av� sin i � 1; 375� 104�1ÿ e2�1=2�Kx � Kv�P0; �20�
mx sin

3 i � 1; 038� 10ÿ7�1ÿ e2�3=2�Kx � Kv�2KvP0; �21�
mv sin

3 i � 1; 038� 10ÿ7�1ÿ e2�3=2�Kx � Kv�2KxP0; �22�

ÅÆÇ mx;mv ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä ÏÂÔÔÂØ ³ÑÎÐÙÂ (M�), ax, av ì Ä
ÍËÎÑÏÇÕÓÂØ, P0 ì Ä ÔÖÕÍÂØ (ËÔÕËÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ P0 ÔÄâÊÂÐ Ô
P×ÑÓÏÖÎÑÌ (11)),Kx;Kv ìÄÍÏ Ôÿ1. ¦ÔÎË Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÒÖÎßÔÂÓ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
(Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ), ÏÞ ËÏÇÇÏ ÎËÛß ÑÆÐÖ ÍÓËÄÖá
ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ×ÖÐÍÙËâÏÂÔÔ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ fv�m�:

fv�m� � m3
x sin

3 i

�mx �mv�2
� 1; 038� 10ÿ7�1ÿ e2�3=2K3

vP0 :�23�

¶ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÐÇÔÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ñ ÏÂÔÔÇ ÐÇÄËÆËÏÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ)
mx, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

mx � fv�m�
�
1�mv

mx

�2
1

sin3 i
; �24�

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÞ i Ë 1=q � mv=mx ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ËÊ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÊÂÕÏÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ mv=mx > 0, a sin i4 1, ËÊ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ (24) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
fv�m� âÄÎâÇÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ ÐËÉÐËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÆÎâ ÏÂÔÔÞ

ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ:

mx > fv�m� : �25�
¦ÔÎË Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ

ÒÖÎßÔÂÓ Ë ËÊÏÇÓÇÐÂ ÇÅÑ ÍÓËÄÂâ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÐÑ
ÍÓËÄÂâ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÐÇÕ ÐÂÆÇÉÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ), ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÎËÛß ×ÖÐÍÙËá ÏÂÔÔ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÎß-
ÔÂÓÂ fx�m�:

fx�m� � m3
v sin

3 i

�mx �mv�2
� 1; 038� 10ÿ7�1ÿ e2�3=2K3

xP0 :

�26�
¶ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ ÐÇÔÇÕ Ä ÑÔÐÑÄ-

ÐÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÂÔÔÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ mv, ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:

mv � fx�m�
�
1�mx

mv

�2
1

sin3 i
: �27�

¶ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ fx�m�
âÄÎâÇÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ ÐËÉÐËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÆÎâ ÏÂÔÔÞ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ mv:

mv > fx�m� : �28�

£ÞÓÂÉÇÐËâ (21) ë (28) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÏÂÔÔÞ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË ÆÄÖØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÏÂÔÔ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÚÇÚÐÑÔÕË ÅÑÆËÕÔâ ÆÎâ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË, ËÊÎÖÚÂá-
ÜÇÌ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ� 108 ÔÏ [12],
ÚÕÑ ÐÂ 3ë5 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÓÃËÕÞ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÐÂ 2ë4 ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ. ¥Îâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÏÑÆÇÎß ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÍÂÍ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÃÎËÊÍË Í ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËá ÔÄÑËØ ÒÑÎÑÔÕÇÌ ²ÑÛÂ, ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÂÔÔ q < 1
(ÓËÔ. 15) ÙÇÐÕÓ ÏÂÔÔ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÎÇÉËÕ ÄÐÖÕÓË ÕÇÎÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÒÑ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ
ÏÂÔÔ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÊÄÇÊÆÞ ÆÄË-
ÉÖÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ¿ÕÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ
Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ à××ÇÍÕÑÄ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÔÕË Ë "ÑÕÓÂÉÇÐËâ"
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔËÎßÐÑÏÖ ËÔÍÂÉÇÐËá ÍÓËÄÑÌ ÎÖÚÇÄÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ³ËÐÕÇÊ ÍÓËÄÞØ ÎÖÚÇÄÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÖÚÇÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ
àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÔÕË Ë "ÑÕÓÂÉÇÐËâ" ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [109 ë 115]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [113] ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÄÂ ÐÂ
ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÎÖÚÇÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ Ë
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕË à××ÇÍÕÞÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÆÂÉÇ
ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÏÂÎÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
kx � Lx=Lv, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÒÓÑÅÓÇÄ ÔÎÂÃÑ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÍÄÂÐÕÞ Ä ÏâÅ-
ÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÏÇÐÇÇ 1 Íà£, ÒÑÅÎÑ-
ÜÂâÔß Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÄÞÊÞÄÂáÕ ËÐÄÇÓ-
ÔËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÄÇÓØÐËØ ÔÎÑâØ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ

820 ¡.®. ¹¦²¦±¡»µ¬ [µ¶¯ 1996



ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÎËÐËË, ÍÑÕÑÓÂâ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂâÔß ÐÂ ÎËÐËá
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÒÓÑ×ËÎâ ÎËÐËË Ë
ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÓËÄÑÌ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÍÓËÄÞØ ÎÖÚÇ-
ÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÍÎÂÆ ÏâÅÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÎÐÞÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ
ÔËÔÕÇÏÞ.

£ÞÚËÔÎÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [113, 114],
ÒÑÎÇÊÐÞ ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ à××ÇÍÕÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÄÂ, ÐÑ ÕÓÇÃÖáÕ ÃÑÎßÛËØ ÊÂÕÓÂÕ ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÓÃËÕÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÏÇÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
×ËÎÇÌ ÎËÐËÌ ÑÕ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÄÞÚËÔÎâÕß ÍÓËÄÖá ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ¬ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÑÃÛËÓÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑ×ËÎÇÌ
ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ÊÄÇÊÆ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË g Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Teff [116]. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÍÓËÄÞØ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÖÚÇÕÑÏ à××ÇÍÕÂ
ÒÓÑÅÓÇÄÂ, ÒÓËÅÑÆÐÞÇ ÆÎâ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Í ÂÐÂ-
ÎËÊÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÍÓËÄÞØ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[115] ÓÂÊÄËÕ ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Ë ÍÓËÄÞØ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÕÇÔÐÞØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÒÓËÎËÄÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ
ËÔÍÂÉÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÕÇÏÐÇ-
ÐËÇ, ÒÑÕÇÏÐÇÐËÇ Í ÍÓÂá, ÒÓÑÅÓÇÄ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÔÑÔÇÆÐÇÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÄÃÎËÊË
×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ ÊÄÇÊÆÞ.

³ËÐÕÇÊ ÍÓËÄÑÌ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÔËÐÕÇÊÖ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ,
ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (2) ë (10)), Ô ÕÑÌ ÎËÛß
ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ ÕÇÒÇÓß ÍÂÉÆÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆÍÇ dS
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÔÕÂÄËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËÇ ÐÇ ÑÆÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l, Â ÐÂÃÑÓ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÃÎËÊÍËØ l
(ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ

ÊÐÂÚÇÐËÌ g Ë T). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÇ
ÔÆÄËÅË ÄÔÇØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÜÇÐËÇÏ ÊÄÇÊÆÞ, ÇÇ ÑÔÇÄÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ, ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËÇÏ ÇÇ ÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÎÖÚÇÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÎÑÜÂÆÍË dS ÓÂÄÐÂ [115]

vr � v0 � vw � Vc � g ; �29�

ÅÆÇ v0 � ÿv0 � a ì ÒÓÑÇÍÙËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË v0 ÒÎÑ-
ÜÂÆÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ ÎÖÚ ÊÓÇÐËâ
(ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (7)), v0 � �x � r�, ÅÆÇ x ì ÄÇÍÕÑÓ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ (ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ Ë ÑÔÇÄÑÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔËÐØÓÑÐÐÞ), rì ÓÂÆËÖÔ-
ÄÇÍÕÑÓ ÒÎÑÜÂÆÍË dS, vw ì ÒÓÑÇÍÙËâ ÐÂ ÎÖÚ ÊÓÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË vw ÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÄÃÎËÊË ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ ÊÄÇÊÆÞ
(ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÊÄÇÊÆÞ ì ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (8)), Vc ì ÒÓÑÇÍÙËâ ÐÂ ÎÖÚ
ÊÓÇÐËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÊÄÇÊÆÞ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÔËÔÕÇÏÞ, g ì ÎÖÚÇÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÔËÔÕÇÏÞ.

¥Îâ ÒÎÑÜÂÆÍË dS c ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ
ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË g � jgradUj (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (2), (3), (9)),
ÒÓËÏÇÐââ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËË Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÕÂÃÎËÙÞ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÎËÐËË (ÔÏ. [116]), ÄÞÚËÔÎâÇÏ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß Hloc�l�, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ
ÍÑÐÕËÐÖÖÏ. ¥Îâ ÒÎÑÜÂÆÍË dS Ô ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÎÖÚÇÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá vr (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (29)) ÒÓÑ×ËÎß Hloc�l� ÐÖÉÐÑ
ÔÏÇÔÕËÕß ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ Dl � l0vr=c, ÅÆÇ l0 ì ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÐÇÔÏÇÜÇÐÐÑÌ ÎËÐËË. ±Ñ ×ÑÓÏÖÎÇ (5)
ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ ÆÎâ ÒÎÑÜÂÆÍË dS
(ÅÆÇ T0 ÐÖÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ T ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (9)). ©ÂÕÇÏ,
ÔÖÏÏËÓÖâ ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ (ÖÅÑÎ
g < 90�) Ë ÖÚËÕÞÄÂâ à××ÇÍÕÞ ÊÂÕÏÇÐËÌ, ÄÞÚËÔÎâÇÏ ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÎËÐËË ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ:

H�l� �
� �

Hloc�l� dIl : �30�

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÍÓËÄÞØ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÆÎâ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ËØ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÍÓËÄÞÏË
ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÆÄÖØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÏÂÔÔ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 16, 17. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÞ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ q > 1 (ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÞ) Ë ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÆÎâ ÏÂÎÞØ q < 1 Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ à××ÇÍÕÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÄÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇ-
ÏÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ kx � Lx=Lv. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ
q � 0; 1, kx � 40, i � 70�, m � 1 ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ
ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÆÂÉÇ ÒÑ ÊÐÂÍÖ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÅÓÇÕÂâ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÒÓË
q � 0; 1 ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÔÄÑÇÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ ÑÃÓÂÜÇÐËË
ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÚÕÑ
Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë
ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ m ÑÕ 1 ÆÑ 0,7. ¿××ÇÍÕ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË q.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÛË ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ [115], ÚÕÑ
ÕÑÚÇÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ØÑÓÑÛÑ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÂ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ q > 5, Õ.Ç. ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÏÂÎÑÏÂÔ-
ÔËÄÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÊÄÇÊÆÂÏË F ë® (ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ

²ËÔ. 15.¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÓÂÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ
q � 0; 1 (ÄÄÇÓØÖ), q � 5 Ë q � 10. ¯ÂÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÓÃËÕÞ i � 80. ¶ÂÊÂ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ j � 0; 25. ¬ÓÇÔÕËÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
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¯ÑÄÞØ), ÅÆÇ q ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ 10 ë 20. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ¯ÑÄÞØ Ô
ØÑÓÑÛËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÏÑÆÇÎß
ÆÄÖØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÏÂÔÔ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (18) ë (27)). ¥Îâ
ÏÂÎÞØ q < 1 (ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆÄÑÌ-
ÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÊÄÇÊÆÂÏË °ë£) ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ
ÏÂÔÔ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÇÇ ÒÓËÎËÄÐÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá Ë
à××ÇÍÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÄÂ. ®ÇÕÑÆÞ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔ
ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ °ë£-ÊÄÇÊÆÞ.

¦ÜÇ ÑÆËÐ ËÔÍÂÉÂáÜËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÆÎâ ÍÓËÄÑÌ ÎÖÚÇÄÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÔÄâÊÂÐ Ô ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÚÂÔÕÑÕÂØ ÎËÐËÌ Ä ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÏ ÊÄÇÊÆÐÑÏ ÄÇÕÓÇ Ë ÅÂÊÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÂØ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [117]). ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏËÐËÏÂÎÇÐ
ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ¯ÑÄÞØ Ä ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÅÆÇ
ÊÄÇÊÆÐÞÌ ÄÇÕÇÓ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ F ë®-ÊÄÇÊÆ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎ. °Ð ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ i.

®Þ ÐÇ ÍÂÔÂÇÏÔâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË
ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ¯ÑÄÞØ Ä ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÍÑÅÆÂ ÆÄÑÌÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÂÃÂ (V � 17ë22 ). ³ÒÇÙË-
×ËÚÇÔÍÂâ ÍÓÑÔÔ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÓË-
ÄÞØ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ F ë®-ÊÄÇÊÆ Ä ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ¯ÑÄÞØ ÑÒËÔÂÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [118].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ fx�m�
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÏÑÆÇÎß ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ØÑÓÑÛÑ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÆÎâ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, Â ÒÎÂÊÏÂ ÊÄÇÊÆ-
ÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ë ÅÂÊÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÂ ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÃÑÎÇÇ
1 Íà£.

6. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔ

6.1. ³ÎÖÚÂÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ
®ÇÕÑÆÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÓËÄÞØ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÍÓËÄÞØ
ÃÎÇÔÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÂÔÔÞ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËÏË ÊÂÕÏÇÐËâÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [119]). £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÐËÇ ÍÓËÄÞØ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÖÎßÔÂÓÂ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ
(21), (22) ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÞmx sin

3 i Ëmv sin
3 i, Â ÕÂÍÉÇ

ÐÂÌÕË ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ

q � mx

mv
� Kv

Kx
: �31�

±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ mx Ë mv Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÎËÚËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÎËÛß ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÆÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ì ÐÂÍÎÑÐÇÐËâ ÑÓÃËÕÞ i. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß,
ÄÇÎËÚËÐÂ i ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÓËÄÞØ
ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÆÎâ ÇÇ ÑÙÇÐÍË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËáÑ
ÔËÔÕÇÏÇ.

¦ÔÎË Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ
ÒÖÎßÔÂÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ÊÂÕÏÇÐËÇ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßáD, ÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÔÄâÊÞ-

0 0,5 1,0 ¶ÂÊÂ

40

20

ÿ20
ÿ40

0

40

20

ÿ20
ÿ40

0

40

20

ÿ20
ÿ40

0

40

20

ÿ20
ÿ40

0

vr, ÍÏ Ôÿ1

kx � 40

kx � 10

kx � 1

kx � 0

²ËÔ. 16. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË) Ë ÆÎâ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÊÄÇÊÆÞ Ô
ÖÚÇÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÔÕË Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÄÂ.
±ÓËÐâÕÑ q � 0; 1, mv � 10M�, m � 0; 9, i � 90�, �T0 � 9000 K,
P � 1d; 5, e � 0, k � 0; 5. ²ÂÊÎËÚËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ Kx.

vr, ÍÏ Ôÿ1

0 0,5 1,0 ¶ÂÊÂ

100

0

ÿ100

100

0

ÿ100

100

0

ÿ100

100

0

ÿ100

kx � 40

kx � 10

kx � 1

kx � 0

²ËÔ. 17. ´Ñ ÉÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 16, ÐÑ ÆÎâ q � 0; 5, m � 1.
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ÄÂáÜÇÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ q, m, i:

D � D �q; m; i� : �32�
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÍÓÖÅÑÄÑÌ
ÑÓÃËÕÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (32) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

D � 1

p
arccos

�������������
1ÿ r2v

p
sin i

:

´ÂÃÎËÙÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ D ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÊÂÕÏÇÐËâ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ²ÑÛÂ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ q, m, i ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÍÂÍ
ÍÓÖÅÑÄÑÌ, ÕÂÍ Ë àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[120]).

¦ÔÎË ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ ÃÎÇÔÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ àÎÎËÒÔÑ-
ËÆÂÎßÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ ÔÄÑÇÌ ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ ÃÎËÊÍÂ Í
ÇÆËÐËÙÇ: m � 1. ´ÑÅÆÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (32) ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÑÏ q
Ë ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ m � 1 ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ i, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÂÔÔÞ mx Ëmv. ´ÂÍ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÇÓÄÞÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ä ÆÄÑÌÐÞØ
ÊÂÕÏÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [119]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ m � 1, ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÎËÛß ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâØ Ñ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ à××ÇÍÕÑÏ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÔÕË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÎËÛß ÏÂÎÂâ ÚÂÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÊÂÕÏÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÓÃËÕÞ i ÃÞÎÑ ÃÎËÊÍÑ Í 90�.

¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ m ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÄÞÒÑÎÐËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ l�t�,
ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÏÇÕÑÆÂÏË ÔËÐÕÇÊÂ, ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞÏË ÄÞÛÇ:

l�t� � l�t; q; m; i; rd;Ld� ; �33�

ÅÆÇ rd;Ld ì ÓÂÆËÖÔ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÂÍÍÓÇÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÕÑÐÍÑÅÑ
ÍÓÖÅÎÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÎÇÉÂÜÇÅÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÑÓÃËÕÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÊÂÕÏÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍË, ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ rd Ë
Ld ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß ËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[12, 121]): Ld � 0; 01Lx, Â rd ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß ÓÂÄÐÞÏ
ÒÑÎÑÄËÐÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ld ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑ-
×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÖÕÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÛËÓËÐ ÎËÐËÌ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÛËÓËÐÂÏË ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÊÄÇ-
ÊÆÞ ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ Ë ÍÎÂÔÔÂ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ ÃÎÇÔÍÂ l�t� ÕÂÍÉÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÑÃÎÂÔÕß ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ q, m, i.

£ ÓÂÃÑÕÇ [122] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ÓÂÔÔÕÑâÐËË d ÆÑ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâ ÇÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¦ÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ d ÆÑ
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ AV, ÕÑ
ÊÐÂÐËÇ ÄËÆËÏÑÌ ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ V ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
Ë ÇÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ (ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Teff) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÓÇÆÐËÌ
ÓÂÆËÖÔ Rv ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ [123]

AV � V� 5; 16ÿ 5 lg
d

Rv
ÿ 29000

Teff
; �34�

ÅÆÇ d ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÒÂÓÔÇÍÂØ, Rv ì Ä ÓÂÆËÖÔÂØ ³ÑÎÐÙÂ.
´ÑÅÆÂ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ¬ÇÒÎÇÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏÂÙËÑÐÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÑÎÑÔÕË
²ÑÛÂ Rcr, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË q,
m, i:

sin i � 0; 38m
Rv

���������������������
GP 2

0 fv�m�
4p2

3

r
1� q

q1;208
; �35�

ÅÆÇ Gì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÇÔÎË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÒÕË-

ÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë
ÖÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÓËÕß ÖÛËÓÇÐËÇ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÇÇ ÑÔÇÄÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ,
ÕÑ Ä ÅËÒÑÕÇÊÇ ÔËÐØÓÑÐÐÑÔÕË ÑÔÇÄÑÅÑ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÑÎÂÅÂâ m � 1 (ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÖÏÐÞÏ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ¯ÑÄÞØ), ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ q ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ [124, 125]

vrot sin i � 0; 462Kv
1

q1=3

�
1� 1

q

�2=3

; �36�

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÞ vrot sin i ËKv ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ (ÓËÔ. 18, 19).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ (32), (33), (35), (36) ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÑÙÇÐËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ q, m, i. ©ÐÂÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ i ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÂÔÔÞ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ËÊ ÄÇÎË-
ÚËÐ mx sin

3 i Ë mv sin
3 i.

4330 4335 4340 4345 4350

0,8

0,6

0,4

0,2

0

1

l;A
�

H

²ËÔ. 18. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ×ËÎË ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Hg Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ¯ÑÄÑÌ V404 Cyg, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÆÎâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ×ÂÊ j � 0 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë j � 0; 25
(ÛÕÓËØÑÄÂâ). ´ÑÚÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÎËÐËË. £ËÆÐÑ
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÓÑ×ËÎâ ÎËÐËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÊÄÇÊÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÑÕ
ÄÔÇÌ ÊÄÇÊÆÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ. ±ÓËÐâÕÑ
q � 17; 143, mv � 0; 7M�, mx � 12M�, m � 1, i � 56�, �T0 � 4500 K,
P � 6d; 471, e � 0, kx � 1, k � 0; 5.
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6.2. ³ÎÖÚÂÌ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÏÂÔÔ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÒÖÎßÔÂÓ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Ë
ËÏÇÇÕÔâ ÎËÛß ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ fv�m�, ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÔÔÞ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
(ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (24)):

mx � fv�m�
�
1� 1

q

�2
1

sin3 i
: �37�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÊÐÂÕß ÆÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ: q, i, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÞ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (32), (33), (35), (36). £ÏÇÔÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ q, i
ÏÑÉÐÑ ÊÐÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ mv, i (ÏÂÔÔÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
mv ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ÇÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ
ÍÎÂÔÔÖ Ë ÍÎÂÔÔÖ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË). ´ÑÅÆÂ ÏÂÔÔÂ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
mx ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (24).

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÊÂÕÏÇÐËâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐË Ö ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÆÇÔâÕË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÚÇÓÐÖá ÆÞÓÖ (ÍÓÑÏÇ ÔËÔÕÇÏÞ XN Sco 1994).
±ÑàÕÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (32) ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔÞ
ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÑÅÓÂÐËÚËÕß
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ q, m, i Ë ÏÂÔÔ mx, mv ÖÔÎÑÄËÇÏ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÊÂÕÏÇÐËâ [122]. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÇÇ ÏÂÔÔÞ âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÕÂÎßÐÂâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (33)) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÑ ÔËÔÕÇÏÞ (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(35)) Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÔÇÄÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (36)).
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÍÑÐÕÓÑÎÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÍÎÂÔÔÇ
Ë ÍÎÂÔÔÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÊÂÕÏÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ¯ÑÄÞØ Ä ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÏÑÉÐÑ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ a priori ÒÑÎÑÉËÕß m � 1,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÄÇÊÆÐÞÌ ÄÇÕÇÓ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ F ë®-ÊÄÇÊÆ Ä

àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ, Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÇÓÇ-
ÕÇÍÂÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÑÌ F ë®-ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ ÏÂÔ-
ÔËÄÐÖá ÚÇÓÐÖá ÆÞÓÖ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÎËÛß ÒÓË
ÒÑÎÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ F ë®-ÊÄÇÊÆÑÌ ÔÄÑÇÌ
ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÕ ÏÇÐÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ F ë®-ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÏÂÔÔËÄÐÖá ÚÇÓÐÖá ÆÞÓÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂÏË ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÄÓÇÏâ âÆÇÓÐÑÌ
àÄÑÎáÙËË ¬ë®-ÊÄÇÊÆÞ ÃÑÎßÛÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ, Ë
àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÇÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÑ, ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÕÇÏÒÂ ÒÇÓÇÕÇÍÂ-
ÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑÎÉÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÐÑÔÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÑÕÑÍÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ [36, 37]. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ¯ÑÄÞØ Ô ÚÇÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
fv�m� ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 3 ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÏÂÔÔÞ. ´ÑÅÆÂ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ
(37) (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (25)) ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ q, m, i ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ
ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ ÏÂÔÔÞ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 3
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÏÂÔÔÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÐÂÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ fv�m� ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(33), (35), (36) Ë ÄÔÇØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ,
ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÎÑÉËÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ q, m, i, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (37)
ÐÂÆÇÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÏÂÔÔÖ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ mx, ÎËÃÑ ÇÇ ÐËÉÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎ.

7. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
£ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÇÔâÕË ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÐÂÆÇÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ. °ÒËÛÇÏ ËØ ÄÂÉÐÇÌÛËÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÍÂÕÂÎÑÅ [41]).

7.1. ³ËÔÕÇÏÂ Cyg X-1
¿ÕÑ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÆÄÑÌÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô
ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ ì ÔÄÇÓØÅËÅÂÐÕÑÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ °9,7 Iab. ±ÇÓÄÞÌ ÐÂÆÇÉÐÞÌ ÍÂÐÆËÆÂÕ Ä
ÚÇÓÐÞÇÆÞÓÞ [18, 122, 126].·ÑÕâ×ÖÐÍÙËâÏÂÔÔ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ fv�m� � 0; 23M� [126, 127] ÊÆÇÔß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÑÐÂ Ä ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ fv�m�
ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË
ÒÖÎßÔÂÓÂÏË. £ ÔËÔÕÇÏÇ Cyg X-1 ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÞ ÔÕÓÑÅÑ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÒÖÎßÔÂÙËË, Â ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÎËÛß ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑËÊÎÖÚÇÐËâÐÂÄÓÇÏÇÐÂØÄÒÎÑÕßÆÑÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÞ
[128].ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÐÆËÆÂÕÞÄ ÚÇÓÐÞÇÆÞÓÞÒÓÑâÄÎâáÕ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß Ä ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÎËÛß Ä "ÐËÊÍÑÏ" ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÅÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÐËÉÇÐÂ, Â ÔÒÇÍÕÓ ÉÇÔÕÍËÌ, ÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [129]). £ "ÄÞÔÑÍÑÏ" ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÍÑÅÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÂ, Â ÔÒÇÍÕÓ ÏâÅÍËÌ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÐÂ
ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ [129]. ° ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂØ ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ÚÇÓÐÞÇ
ÆÞÓÞ Ë ÒÓËÚËÐÂØ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÔÕË ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [130ë 132]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÜÇ ÆÑ
ÑÕÍÓÞÕËâ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË
Cyg X-1 [133] ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÃÞÎÂ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ Ä [134], ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË,
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²ËÔ. 19. £ÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÅÓÖÛÇÄËÆÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ
×ÑÓÏÖ ÒÓÑ×ËÎâ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Hg Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
¯ÑÄÑÌ V404 Cyg. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ×ËÎË ÎËÐËË Hg,
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ Ë ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞÇ Í ÑÆÐÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l (ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÇ ÔÆÄËÅË
ÎËÐËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÇÏ, ÄÞÚÕÇÐÞ). ³ÒÎÑÛ-
ÐÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÂÊÇ j � 0 (ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÊÂÆË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ), ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâì×ÂÊÇ j � 0; 25 (ÊÄÇÊÆÂ ÄËÆÐÂ
ÔÃÑÍÖ), ÕÑÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ×ÂÊÇ j � 0; 5. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÆÑÎÉÇÐ
ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËËË q ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (36).
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ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÅÑÓâÚËØ ÒâÕÇÐ ËÊ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÃÎËÊË ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÒÑÏÑÅÖÕ ÑÕÎËÚËÕßÛÄÂÓÙ-
ÛËÎßÆÑÄÔÍÖá ÏÇÕÓËÍÖ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÑÕ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [52] ÑÕÍÓÞÕÞ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËË ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Cyg X-1 (QPO) Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÞØ ÅÇÓÙÂ.

¡ÐÂÎËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ Cyg X-1 [18, 81ë83,
135, 136] ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ Ñ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÑ
ÔËÔÕÇÏÞ d > 2 ÍÒÔ [122, 137] ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÙÇÐÍÇ ÐËÉÐÇÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ ÏÂÔÔÞ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ mx > 7M�. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÊÄÇÊÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Cyg X-1 ì ÔÄÇÓØÅËÅÂÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ O9,7 Iab ì ÃÎËÊÍÂ Í ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÔÄÑÇÌ ÒÑÎÑÔÕË
²ÑÛÂ. ¯ÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÊÂÕÏÇÐËÌ
(ÊÐÂÚÇÐËÇ i ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 28�ÿ63�), ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ (m � 0; 84ÿ1; 0).
°ÆÐÂÍÑ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÃÎÇÔÍÂ ÄÃÎËÊË ÏËÐËÏÖ-
ÏÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 7) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÂÕÏÇÐËâØ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÍÓÂÇÏ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ
ÆËÔÍÂ Ë ÆËÔÍÂ ÊÄÇÊÆÑÌ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÆÂÕß ÒÓÇÆÒÑÚÕÇ-
ÐËÇ ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ i ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ (i � 50�) Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÇÐßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ m
(m � 0; 9). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ
ÃÎÇÔÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ Cyg X-1 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂÆÇÉ-
ÐÞÌ ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÏÂÔÔÞ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ (mx > 7M�) Ë
ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÊÄÇÊÆÂ
ÊÆÇÔß ÃÎËÊÍÂ Í ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÔÄÑÇÌ ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ, ÐÑ ÐÇ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÇÇ ÊÂÒÑÎÐâÇÕ (m � 0; 9). ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÕÇÑÓËÇÌ àÄÑÎáÙËË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
[36, 37].

®ÑÆÇÎß ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ Cyg X-1 Ô ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÑÌ [138] ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË

ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [139]). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ ÇÇ ÍÂÍ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÔÎÇ
ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÞÏË.

°ÕÍÓÞÕËÇ ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ 294 ÔÖÕ Ä ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÏ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ [94, 95, 140] ÑÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÑÉ-
ÆÇÔÕÄÎÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Cyg X-1. ±ÑÆÚÇÓÍ-
ÐÇÏ ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Cyg X-1 Ë ÆÎâ ÄÔÇØ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÎß-
ÔÂÓÂ ËÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÂÓÔÕÇÓÂ 1-ÅÑ ÕËÒÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞØ ÆÎâ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ.

7.2. ³ËÔÕÇÏÂ LMC X-3
¿ÕÑ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÆÄÑÌÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÔÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ-ÅËÅÂÐ-
ÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ B(3ë6) IIëIII. ¯ÂÆÇÉÐÞÌ ÍÂÐ-
ÆËÆÂÕ Ä ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ [141ë143], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÆÇÔß
fv�m� � 2; 3M� [141], Â ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ ÆÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË Ô ÒÇÓËÑ-
ÆÑÏ 198 ÆÐÇÌ ÍÂÍ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ [144]. ±ÓËÊÐÂÍÑÄ ÕÓÑÌÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ
ÐÂÌÆÇÐÑ [141].

¡ÐÂÎËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ [142, 143] ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑ Ô ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÊÂÕÏÇÐËÌ [145] Ë Ñ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÑ ÔËÔÕÇÏÞ d � 55 ÍÒÔ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇcÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ
ÖÛËÓÇÐËË ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ vrot sin i � 130� 20 ÍÏ Ôÿ1 [141, 143] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÆÂÕß ÐÂÆÇÉÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÐËÉÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÏÂÔÔÞ ÚÇÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ mx > 7M�.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÚÇÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË

CËÔÕÇÏÂ ³ÒÇÍÕÓ ÑÒÕËÚ.
ÊÄÇÊÆÞ

°ÓÃËÕ.
ÒÇÓËÑÆ, ÔÖÕ

fv�m�,M� mx,M� mv,M� Lx, àÓÅ Ôÿ1 vpec, ÍÏ Ôÿ1 ±ÓËÏÇÚ.

Cyg X-1
(V 1357 Cyg)

LMC X-3

LMC X-1

A0620ÿ00
(V616 Mon)

GS 2023+338
(V404 Cyg)

GRS 1121ÿ68
(XNMus 1991)

GS 2000+25
(QZ Vul)

GRO J0422+32
(XN Per 1992=V518 Per)

GRO J1655ÿ40
(XN Sco 1994)

XN Oph 1977

O9,7 Iab

B(3ë6)IIëIII

O(7ë9)III

K(5ë7)V

K0IV

K(3ë5)V

K(3ë7)V

M(0ë4)V

F5IV

K3

5,6

1,7

4,2

0,3

6,5

0,4

0,3

0,2

2,6

0,7

0,23

2,3

0,14

3,1

6,3

3,01

5,0

0,9

3,2

4,0

7ë18

7ë11

4ë10

5ë17

10ë15

9ë16

5,3ë8,2

2,5ë5,0

4ë6

5ë7

20ë30

3ë6

18ë25

�0,7

0,5ë1,0

0,7ë0,8

�0,7

�0,4

�2,3

�0,8

� 8� 1037

� 4� 1038

� 2� 1038

4 1038

4 6� 1038

4 1038

4 1038

4 1038

4 1038

4 1038

2,4�1,2

ì

ì

ÿ15� 5

8,5�2,2

26�5

ì

ì

ÿ114� 19

38�20

ÔÕÂÃ.

ÔÕÂÃ.

ÔÕÂÃ.

ÕÓÂÐÊ.

ÕÓÂÐÊ.

ÕÓÂÐÊ.

ÕÓÂÐÊ.

ÕÓÂÐÊ.

ÕÓÂÐÊ.

ÕÓÂÐÊ.

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ: ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÔÏ. Ä ÕÇÍÔÕÇ ÔÕÂÕßË. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÎÖÚÇÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
vpec ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [204].

2 µ¶¯, Õ. 166, å 8

´. 166, å 8] ®¡³³½ ¹¦²¯½· ¥½² 825



7.3. ³ËÔÕÇÏÂ ¡0620ÿ00
²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ¯ÑÄÂâ (ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÆÄÑÌ-
ÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ ÅÎÂÄ-
ÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ¬(5ë7)V,
ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÌ ÔÄÑá ÒÑÎÑÔÕß ²ÑÛÂ) ì ÑÚÇÐß ÐÂÆÇÉÐÞÌ
ÍÂÐÆËÆÂÕ Ä ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÆÇÔß fv�m� � 3; 1M�
[146]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 3M� ì ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ
ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÌ °´°. ¥ÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËâ
ÃÇÔÔÒÑÓÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÄÔÒÞÛÍË
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÄÔÒÞÛÍÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ
Ô ÒÓÑÅÓÇÄÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ
ÏÑÜÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÌ
ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ®ÑÆÇÎß ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÑÌ ÑÕÄÇÓÅÂÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ âÓÍÑÏ ×ÑÐÇ ÕÓÇÕßÇÌ
ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÐÇ ÃÞÎË ÃÞ ÄËÆÐÞ ÎËÐËË ÔÎÂÃÑÌ
ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ K(5ë7)V. MÑÆÇÎß ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ
ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ-ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ Ô ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ Ä
ÙÇÐÕÓÇ [147] ÕÂÍÉÇ ÑÕÄÇÓÅÂÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒÖÕÐËÍ ÊÆÇÔß
ì ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ K�5ÿ7� ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, Â ÐÇ ÅÇÎËÇ-
ÄÞÌ ÑÔÕÂÕÑÍ ÑÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÆËÔÍ-
ÐÂÍÑÒËÕÇÎß. £ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ ¡0620ÿ00
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÎËÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ LiI 6707,8 A

�
[148]. ¿ÕÂ

ÎËÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÕÂÍÉÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÂÐÆË-
ÆÂÕÂ Ä ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ V404 Cyg Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ CenX-4 [149]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÎËÕËÌ ÄÞÅÑÓÂÇÕ Ä ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË ÊÄÇÊÆÞ, ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ
ÑÃËÎËâ 7Li Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ K�5ÿ7�V-ÊÄÇÊÆÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ,
ÚÕÑÃÞ àÕÑÕ àÎÇÏÇÐÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ. ´ÂÍËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË, ÖÔÍÑÓâÇÏÞÏË ÆÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÚÂÔÕâØ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÄÑÍÓÖÅ ÚÇÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ ËÎË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÇÂÍÙËâ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ a-ÚÂÔÕËÙ (a� a � �7 Li� p� g (0,478
Mà£)) ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÖÔËÎÇÐÐÑÇ ÑÃËÎËÇ 7Li Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÊÄÇÊÆ ì
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ¯ÑÄÞØ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÖá ÛËÓËÐÖ
(DE=E � 0; 1) àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ÑÍÑÎÑ 0,5 ®à£, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÖá Ä ÉÇÔÕÍÑÏ ÍÑÐÙÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ¯ÑÄÞØ
[149, 55, 59, 61, 62].

£ ÓÂÃÑÕÇ [148] ËÊÏÇÓÇÐÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ
ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÔËÔÕÇÏÞ
A0620ÿ00, vrot sin i � 83� 5 ÍÏ cÿ1 Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÏÂÔÔ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (36)):
1=q � 0; 067� 0; 01 (q � 15). °ÛËÃÍÂ Ä ÄÇÎËÚËÐÇ q, ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÐÂâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (36), ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÊÂÏÇÐÇ ÒÓËÎËÄÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÓÂÄÐÑÑÃÝÇÏ-
ÐÑÌ Ô×ÇÓÑÌ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 5% [148]. ¯ÂÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÓÃËÕÞ i
ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ q ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ à××ÇÍÕÑÏ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
K(5ë7)V-ÊÄÇÊÆÞ [148, 150, 151] ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÊÂÕÏÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÆÇÉÐÑÌ
ÑÙÇÐÍÇ ÏÂÔÔÞ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ mx � (5ë17)M� [151].

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ
¡0620ÿ00 ËÏÇáÕ ÐÇÓÂÄÐÞÇ ÄÞÔÑÕÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ë ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÒÑÓâÆÍÂ ÅÑÆÂ [152, 153]. ¿ÕÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÏÑÅÎÂ ÃÞ

ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÄÍÎÂÆÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ô ÅÑÓâÚËÏ ÒâÕÐÑÏ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÅÓÂÐËÙÇ Ë ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂáÜÇÌÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÖÑÔßá [91,
92]. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÄÞâÔÐËÎÑÔß Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊ
ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÄÍÎÂÆ
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ë ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒâÕÐÂ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÖá
ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎ (ÑÍÑÎÑ 6%
ÄÃÎËÊË ÎËÐËË Ha 6563A

�
Ë ÖÃÞÄÂÇÕ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ

ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÍÑÎÑ 2,2 ÏÍÏ) [148, 151]). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ¡0620ÿ00 ÒÓÇ-
ÑÃÎÂÆÂÇÕ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÝâÔÐâÕß
ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÑÒÕËÚÇÔÍÖá Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÖá ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÔÕß ¡0620ÿ00 ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ, ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ Ë ËÔÚÇÊÐÑÄÇ-
ÐËÇÏ ÒâÕÇÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ K(5ë7)V [80].

7.4. ³ËÔÕÇÏÂ GS 2023+338 (V404 Cyg)
²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ¯ÑÄÂâ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ K0 IV ("ÑÃÐÂÉÇÐÐÞÌ ÅËÅÂÐÕ", ÊÂÒÑÎÐâáÜËÌ
ÔÄÑá ÒÑÎÑÔÕß ²ÑÛÂ Ë ÒÑÕÇÓâÄÛËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß
ÔÄÑÇÌ ÏÂÔÔÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÔÑÔÇÆ-
ÐËÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ). ¿ÕÑ ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÆÇÔß ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
fv�m� � �6; 3� 0; 3�M� [154] (!) ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÞÌ
ÍÂÐÆËÆÂÕ Ä ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÎËÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Li 6707,8 A

�
[155]. °ÓÃË-

ÕÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÑÃÞÚÐÑ ÄÇÎËÍ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ (P � 6; 47 ÔÖÕ). ªÏÇáÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ Ë ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 0,24 ÔÖÕ, ÒÓËÓÑÆÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂ ÐÇâÔÐÂ [156]. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ ÃÎÇÔÍÂ
ÔËÔÕÇÏÞ V404 Cyg, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÂâ à××ÇÍÕ àÎÎËÒÔÑË-
ÆÂÎßÐÑÔÕË Ô ÏËÐËÏÖÏÂÏË ÃÎÇÔÍÂ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏË Ô
ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÓËÄÑÌ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÚÇÓÇÊ g-
ÔÍÑÓÑÔÕß, ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä [157]. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÐÂÆÇÉÐÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂ-
ÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 6,47 ÔÖÕ [157].
¿××ÇÍÕ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÔÕË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [158,
159], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ
V404 Cyg Ä J- Ë K-ÒÑÎÑÔÂØ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [160] ËÊÏÇÓÇÐÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ
ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ K0 IV:
vrot sin i � 39; 1� 1; 2 ÍÏ cÿ1. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (36)) ÇÔÕß
1=q � 0; 060� 0; 004 (q � 17). ¡ÐÂÎËÊ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ K-
ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ V404 Cyg, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ à××ÇÍÕ
àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÔÕË, Â ÄÍÎÂÆ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÙÇÐÍÇ i � 52�ÿ60� [159]. ³
ÐÂÌÆÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ q, i ÏÂÔÔÂ ÚÇÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ (10ë15)M� [159, 160]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÔËÔÕÇÏÇ V404 Cyg ÏÂÔÔÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ ÄÕÓÑÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÄÇÎËÚËÐÖ 3M� ì ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ
ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÌ °´° (!).

7.5. ³ËÔÕÇÏÂ GRS 1121ÿ68 (XN Mus 1991)
²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ¯ÑÄÂâ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ ÅÎÂÄÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ¬(3ë5)V,
ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÌ ÔÄÑá ÒÑÎÑÔÕß ²ÑÛÂ, ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÔÑ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ¤²¡¯¡´ Ë ¤ª¯¤¡ Ä âÐÄÂÓÇ 1991 Å.
[161 ë 163]. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ¯ÑÄÂâ ÃÞÎÂ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐÂ Ô
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ¯ÑÄÑÌ ®ÖØË (V � 13 ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÔÒÞÛÍË) Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [164, 165]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÇÆÂÄÐËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ Ë
×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ XN Mus 1991 Ä ÔÒÑÍÑÌ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [166], ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ àÕÑÌ ÕÓÂÐ-
ÊËÇÐÕÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
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0,433 ÔÖÕ, ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ¬(0ë4)V-ÊÄÇÊÆÞ ÇÔÕß
fv�m� � �3; 07� 0; 4�M�. £ ÓÂÃÑÕÇ [167] ÆÂÐÑ ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ fv�m� � �3; 01� 0; 15�M�. ¬ÓËÄÂâ ÃÎÇÔÍÂ Ä
×ËÎßÕÓÇ I ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÑÌÐÖá ÄÑÎÐÖ ÊÂ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ à××ÇÍÕÂ àÎÎËÒÔÑ-
ËÆÂÎßÐÑÔÕË. ®ËÐËÏÖÏÞ ÃÎÇÔÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ
ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÚÇÓÇÊ g-ÔÍÑÓÑÔÕß,
ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÏÑÆÇÎß ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ fv�m�. °ÓÃËÕÂ
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÓÖÅÑÄÂâ.

°ÙÇÐÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÑÌ I-ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ Ë ÍÓËÄÑÌ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ [84,166]
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ: i � 39�ÿ43�,
mv � �0; 7ÿ0; 8�M� (ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÍÎÂÔÔÑÏ Ë ÍÎÂÔÔÑÏ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ), q � 12ÿ21, mx � �9ÿ16�M�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, XN Mus 1991 âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÆÇÉÐÞÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ Ä
ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [61] Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ XN Mus 1991
ÑÕÍÓÞÕÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ, ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÂâ (DE=E � 0; 1)
àÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÎËÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÍÑÎÑ 0,5 ®à£, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÎË Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË (ÔÏ.
ÄÞÛÇ).

7.6. ³ËÔÕÇÏÂ GS 2000+25 (QZ Vul)
¿ÕÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ¯ÑÄÂâ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ ÅÎÂÄÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ K(3ë7)V,
ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÌ ÔÄÑá ÒÑÎÑÔÕß ²ÑÛÂ. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÄÔÒÞÛÍË ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÞ Ä 1988 Å. [168 ë 170]. ¬ 1989 Å. ÃÎÇÔÍ ÖÒÂÎ ÔV � 16; 4
ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÔÒÞÛÍË ÆÑ R � 21; 2, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÔËÔÕÇÏÂ QZ Vul âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ
ÔÎÂÃÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ¯ÑÄÞØ. °ÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ P � 0; 344092 ÔÖÕ
[118]. £ ÓÂÃÑÕÇ [118] ËÊÏÇÓÇÐÂ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ QZ Vul: fv�m� � �5; 02� 0; 46�M�.

¿ÕÑ ÄÕÑÓÂâ ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ ÒÑÔÎÇ ÔËÔÕÇÏÞ
V404 Cyg. ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÊÂÕÏÇ-
ÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÂÍÎÑÐÇÐËâ ÑÓÃËÕÞ
i < 80�. °ÕÔáÆÂ, ÊÂÆÂÄÂâ ÄÇÎËÚËÐÖ mv � 0; 7M�, Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÍÎÂÔÔÑÏ Ë ÍÎÂÔÔÑÏ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ K(3ë7)V, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÏÂÔÔÖ ÚÇÓ-
ÐÑÌ ÆÞÓÞ:mx > �5; 8� 0; 5�M� [118]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [171] ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ I-ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ
QZ Vul, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ à××ÇÍÕÑÏ
àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ i5 67�. ³
àÕËÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÙÇÐÍÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔÞ
ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ mx � �5; 3ÿ8; 2�M� [118]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔËÔÕÇÏÂ QZ Vul âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÐÂÆÇÉÐÞÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ Ä
ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ.

7.7. ³ËÔÕÇÏÂ GRO J1655ÿ40 (XN Sco 1994)
¿ÕÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ¯ÑÄÂâ ÔÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄ-
ÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ-ÅËÅÂÐÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
F5 IV, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÌ ÔÄÑá ÒÑÎÑÔÕß ²ÑÛÂ, ÊÂÕÏÇÐÐÂâ
ÆÄÑÌÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ p � 2d;63. £
ÓÂÃÑÕÇ [172] ËÊÏÇÓÇÐÂ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
fv�m� � 3; 2M�, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ®ÂÔÔÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
F5 IV, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÂâ ÒÑ ÇÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ Ë ÍÎÂÔÔÖ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 2; 3M�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ i ÃÎËÊÍÑ Í
90�, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÐÂÎËÚËâ ÊÂÕÏÇÐËÌ, ÏÂÔÔÂ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä (4ë6)M�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ

ÆÄÑÌÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ XN Sco 1994 âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÆÇÉÐÞÏ
ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ Ä ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ.

7.8. ³ËÔÕÇÏÂ XN Oph 1977
²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ¯ÑÄÂâ Ô ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊ-
ÆÑÌ ¬©, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÌ ÔÄÑá ÒÑÎÑÔÕß ²ÑÛÂ. °ÓÃËÕÂÎßÐÞÌ
ÒÇÓËÑÆ 0d;7, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ à××ÇÍÕÂ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÔÕË Ä
×ËÎßÕÓÇ R ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 0m;2 [125]. £ ÓÂÃÑÕÇ [173]
ËÊÏÇÓÇÐÂ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
fv�m� � �4; 0� 0; 8�M�, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜÂâ Ñ ÐÂÎËÚËË Ä
àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. °ÙÇÐÍÂ i ËÊ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ i � 60�ÿ80�. ®ÂÔÔÂ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍ mx � �6� 1�M�.

7.9. ³ËÔÕÇÏÂ GRO J0422+32 (XN Per 1992=V518 Per)
²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ¯ÑÄÂâ Ô ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊ-
ÆÑÌ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
M(0ë4)V, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÌ ÔÄÑá ÒÑÎÑÔÕß ²ÑÛÂ. °ÕÍÓÞÕÂ Ä
1992 Å. ÔÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ GRO [174]. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÄÔÒÞÛÍÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä [175]. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÄÔÒÞÛÍÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË Ô ÃÑÓÕÑÄ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ ®ª²-
¬£¡¯´ Ë ¤²¡¯¡´ [176], ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ÄÞâÄÎÇÐÑ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÏâÅÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÐËÊÍÑÏÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá.
£ àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ "ØÄÑÔÕ" Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÐÇÓÅËË Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ àÐÇÓÅËÌ 1ë2 ®à£.

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ ÃÎÇÔÍÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÔÒÞÛÍË ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÂ ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÔÒÂÆ ÃÎÇÔÍÂ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÏËÐË-
ÄÔÒÞÛÇÍ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ 18 ÏÇÔâÙÇÄ [177]. £
ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔËÔÕÇÏÂ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÂ (V � 22; 4)
[178]. °ÕÍÓÞÕËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÌ à××ÇÍÕÑÏ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
[179], ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ P � 0; 212265 ÔÖÕ. £ ÓÂÃÑÕÂØ
[180,181] ËÊÏÇÓÇÐÂ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
M(0 ë 4)V fv�m� � �0; 85� 0; 30�M�. £ÍÎÂÆ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ (35� 6)% Ä ÑÃÎÂÔÕË l � 6000ÿ6500A� Ë
(52� 8)% Ä ÑÃÎÂÔÕË l � 6700ÿ7500A� [181]. °ÔÕÂÎßÐÂâ
ÚÂÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÍÎÂÆÑÏ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÅÑÓâÚËÏ ÒâÕÐÑÏ
ÐÂ ÇÅÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ.

©ÂÆÂÄÂâ ÏÂÔÔÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ®(0ë4)V
mv � 0; 4M� Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÇÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÍÎÂÔÔÑÏ
Ë ÍÎÂÔÔÑÏ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎââ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÐÂÍÎÑÐÇÐËâ ÑÓÃËÕÞ i � 30�ÿ35� ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÑÌ I-ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ (Ô ÖÚÇÕÑÏ à××ÇÍÕÂ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑ-
ÔÕË Ë ÄÍÎÂÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ 948%),
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [181] ÑÙÇÐËÎË ÏÂÔÔÖ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ V518 Per: mx � �2; 5ÿ5; 0�M�. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ Ä ÔËÔÕÇÏÇ XNPer ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÂâ ÚÇÓ-
ÐÂâ ÆÞÓÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÑÍÑÎÑ 4M�.

7.10. ³ËÔÕÇÏÂ LMC X-1
¿ÕÑ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÆÄÑÌÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô
ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ-ÅËÅÂÐÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ O(7ë9)III. ¶ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÑ ÇÇ ÎËÐËâÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÇÔÕß
fv�m� � 0; 14M� [182]. °ÙÇÐÍÂ ÏÂÔÔÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ mx 5 4M� ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [182] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÑ ÔËÔÕÇÏÞ d � 55 ÍÒÔ Ë
ÍÓËÄÑÌ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÒÑ àÏËÔÔËÑÐÐÞÏ
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ÎËÐËâÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÎËÐËË ¯ÇII 4686A
�
, ×ÑÓÏËÓÖá-

ÜËØÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ LMC X-1 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÚÇÓÐÂâ ÆÞÓÂ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÞ (� 4M�), Ë Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÑÐÂ ÒÑÆÑÃÐÂ ÔËÔÕÇÏÇ XN Per 1992 = V518 Per. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ LMC X-1 Ë
V518 Per ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ.

7.11. ¥ÓÖÅËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
£ ÓÂÃÑÕÇ [183] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÍÂÐÆËÆÂÕÞ Ä ÚÇÓÐÞÇ
ÆÞÓÞ ÕÂÍÉÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÊÄÇÊÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ SS 433 Ë HD
197406. ¡ÐÂÎËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÕÏÇÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ SS 433
[102] ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÙÇÐÍÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
q � mx=mv > 0; 25. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÂÐÂÎËÊ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÊÂÕÏÇÐËÌ Ä SS 433 [184] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÙÇÐÍÖ
q < 0; 25. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÙÇÐÍË ÊÐÂÚÇÐËâ q, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ
ÒÓË q � 0; 25. ³ àÕËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ q Ë Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ
ÂÐÂÎËÊÂ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË HeII 4686A

�
, fx�m� � 10; 1M�

[185], ÐÂØÑÆËÏÏÂÔÔÖ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂmx � 4M�,
ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÐÂÎËÚËâ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ SS 433 [102]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
fx�m� ÆÎâ SS 433 ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÐÂ 6-
ÏÇÕÓÑÄÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ³¡° ²¡¯ [186]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [187] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ àÏËÔÔËË HeII 4686A

�
Ä SS 433 ÐÂÌÆÇÐÑ ÏÂÎÑÇ

ÊÐÂÚÇÐËÇ fx�m� � 2M�. ±ÓË q � 0; 25 àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÂÔÔÂÏ mx � 0; 8M�, mv � 3; 2M�. ³ËÔÕÇÏÂ SS 433 ÒÓË
ÕÂÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ HZ Her Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ
ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÅÓÑÏÐÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍË
âÓÍÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ (� 1039ÿ1040 àÓÅ Ôÿ1) Ë
ÄÞÔÑÍËÌ ÕÇÏÒ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ
(M � 10ÿ4M� Ä ÅÑÆ). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ [187] ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä
×ÂÊÂØ ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ, ÐÇ ÃÎËÊÍËØ Í ÏÑÏÇÐÕÖ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÞØ àÏËÔÔËÌ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ SS 433. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [186], ËÏÇÐÐÑ Ä ×ÂÊÂØ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÞØ àÏËÔÔËÌ (ÍÑÅÆÂ
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÓÂÔÍÓÞÕ ÆÎâ ÊÇÏÐÑÅÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ) ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ fx�m� ÆÎâ SS 433 ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÚÇÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ SS 433 ÇÜÇ ÉÆÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ×ÂÊÂØ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÞØ àÏËÔÔËÌ.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÝÇÍÕ SS 433 ÐÇ ÄÍÎáÚÇÐ ÐÂÏË Ä ÔÒËÔÑÍ
ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ.

¥ÄÑÌÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÕËÒÂ £ÑÎß×Âë²ÂÌÇ HD197406 ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ WN7 Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ � 4; 3 ÔÖÕ Ë ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛÑÌ ÄÞÔÑÕÑÌ ÐÂÆ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá� 1 ÍÒÔ
ÖÒÑÏËÐÂÎÂÔß ÍÂÍ ÍÂÐÆËÆÂÕ Ä ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [188].
¤ÎÂÄÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÐÂÎËÚËâ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä
àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ì ÇÇ ÃÑÎßÛÂâ ÄÞÔÑÕÂ ÐÂÆ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá
¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÒÑÔÎÇ ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ,
Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÄËÆËÏÑÔÕß ÎËÐËÌ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ (mx 5 5M�)
ÔÒÖÕÐËÍÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ HD197406 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "¿ÌÐÛÕÇÌÐ" (0,2ë4 Íà£) ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ 1032 àÓÅ Ôÿ1, ÚÕÑ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÑ ÆÎâ ÂÍÍÓÇÙËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. ¿ÕÑÕ ÉÇ ÄÞÄÑÆ ÑÕÐÑÔËÕÔâ

Ë Í ÆÓÖÅËÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÏ ÆÄÑÌÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÕËÒÂ
£ÑÎß×Âë²ÂÌÇ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÔÒÖÕÐËÍÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÔËÔÕÇÏÂ HD197406 ÐÂÏË ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÂÐÆË-
ÆÂÕ Ä ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÊÄÇÊÆÖ
£ÑÎß×Âë²ÂÌÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÐÑÓÂ, ÆÑÍÂÊÂÐÂ ÐÇÆÂÄÐËÏ
ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÊÄÇÊÆÞ £ÑÎß×Âë²ÂÌÇ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÍÑÓÑÕÍÑÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Cyg X-3
[189]. ±Ñ ÔÄÑËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ (ÏÂÔÔÇ, ÓÂÆËÖÔÖ Ë
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ) ÊÄÇÊÆÂ £ÑÎß×Âë²ÂÌÇ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ³yg X-3 ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÇÎË ÅÇÎËÇ-
ÄÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ [190]. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑËÔÍ
ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÒÖÕÐËÍË ì ÊÄÇÊÆÞ £ÑÎß×Âë²ÂÌÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÂÍÕÖÂÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ.

MÞ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÕÂÍÉÇ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä
ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÕËÒÂ GX 339-4, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÔÔÞ ÒÑÍÂ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ, ÐÑ ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÒÓË-
ÊÐÂÍÂÏ [54, 56, 191,192], ÕÂÍËÏ ÍÂÍ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÓÇÊÍÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ
ÔÒÇÍÕÓÂÏË, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏâÅÍËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä
ÄÞÔÑÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÐÂÎËÚËÇ ÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ,
ÒÓÑÔÕËÓÂáÜÇÅÑÔâ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ Ä 1ë2 ®à£ Ä ÐËÊÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÃÞÔÕÓÞÇ ËÓÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë Õ.Ò. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß, Ä ÐÂÛÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÎËÛß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇÏ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ, ËÏÇáÜËØ ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔ.

8. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ

¹ËÔÎÑ ÐÂÆÇÉÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Í ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÔÕËÅÎÑ ÆÇÔâÕË. ªÊ ÐËØ ÔÇÏß (Cyg X-1,
LMCX-3, A0620ÿ00, V404Cyg, XNMus 1991, QZVul, XN
Sco 1994) ËÏÇáÕ ÄÞÔÛËÌ ÒÓËÑÓËÕÇÕ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâÏÂÔÔ. ¯ÂÆÇÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏÂÔÔ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂÏË.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÓËÄÑÌ ÎÖÚÇ-
ÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ
ÃÎÇÔÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ à××ÇÍÕÑÏ
àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÔÕË [18, 19], ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇÉÐÑ ÑÃÑÔÐÑ-
ÄÂÕß ÏÑÆÇÎß ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ fv�m�. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÓÖÅÑÄÑÌ ËÎË ÒÑÚÕË ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÞ ÒÇÓÇØÑÆ ÎÖÚÇÄÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÚÇÓÇÊ g-ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ÏÑÏÇÐÕÞ
ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÃÎÇÔÍÂ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ
ÎÖÚÇÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÓÂÉÂáÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, Â ÐÇ ÆÄËÉÇÐËâ
ÅÂÊÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÎË ÒÖÎßÔÂÙËË ÊÄÇÊÆÞ.
±ÓËÏÇÓ Ô ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ SS 433, ÅÆÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÌ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË Ha [193], ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ ÎËÐËâ ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ [86], ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÂÉÐÑÔÕß
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÍÓËÄÑÌ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ [86,185].

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ËÊ ÕÂÃÎ. 2 ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ fv�m� ÖÉÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 3M�, ÚÕÑ ÃÇÊ
ÄÔâÍÑÅÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÌ °´°.
¯ÂÎËÚËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ i, q,
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ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ à××ÇÍÕÑÏ
àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, Ë ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËÌ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ fv�m� ÐÂÆÇÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ mx ËÎË ÇÇ
ÐËÉÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (37)). ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ
ÍÑÐÕÓÑÎÇÏ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË ÑÙÇÐÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ mx âÄÎâÇÕÔâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÊÂÕÏÇÐËâ,
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÑ ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ Ñ ÏÂÔÔÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ mv, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÑÌ ÒÑ ÇÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ Ë ÍÎÂÔÔÖ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÄÔÕÂÎÂ ÐÂ ÒÓÑÚÐÞÌ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÃÂÊËÔ. ¯ÇÆÂÄÐËÇ ÒÓâÏÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÏÂÔÔ âÆÇÓ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ® 87 (2; 4� 109M�) Ë
NGC4258 (3; 6� 107M�) [194, 195] ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÕÑÉÇ ÔÂÏÑÇ
ÔÍÂÊÂÕß Ë Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÏÂÔÔÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÔÔ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ Ä ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ. ³ÒÖÕÐËÍÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ë ÚÇÓ-
ÐÞØ ÆÞÓ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ âÄÎâáÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÊÄÇÊÆÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ®ë°. ³ÒÖÕÐËÍË ÓÂÆËÑ-
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ì ÐÇÂÍÕËÄÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ (ÔËÔÕÇÏÞ
PSR 1913+16, PSR 2127+11C, PSR 1534+12), ÃÇÎÞÇ
ÍÂÓÎËÍË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, PSR 1855+09), Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ
ÊÄÇÊÆÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ � B (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
PSR1259ÿ63). ®Þ ÊÆÇÔß ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÒÓÑÃÎÇÏÖ

ÒÎÂÐÇÕ-ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ. MÂÔÔÞ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂ-
ÓÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÏ à××ÇÍÕÂÏ Ä ËØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [106, 107, 196ë198], Â ÕÂÍÉÇ ÍÂÕÂÎÑÅ [41]). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÓËÔ. 20, ÐÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÔÔ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ ÑÕ ÏÂÔÔ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ. ª ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ, Ë ÚÇÓÐÞÇ
ÆÞÓÞ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÑ ÔÒÖÕÐËÍÂÏË
ÍÂÍ ÃÑÎßÛÑÌ, ÕÂÍ Ë ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÞ. ³ËÕÖÂÙËâ ÊÆÇÔß
ÒÑÆÑÃÐÂ ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÅÆÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÎáÃÞÇ ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [199]). ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎËÙÞ 2 ËÏÇáÕÔâ ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂ-
ÅÂÕß, ÚÕÑ ÔÓÇÆË ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÔÕÓÇ-
ÚÂáÕÔâ ÑÃÝÇÍÕÞ ÍÂÍ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÞ (ÔËÔÕÇÏÂ V404 Cyg,
mx � �10ÿ15�M�), ÕÂÍ Ë ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÞ (ÔËÔÕÇÏÂ V518 Per,
mx � �2; 5ÿ5; 0�M�).

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÌ
×ÂÍÕ. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÖÆÂÇÕÔâ ÐÂÆÇÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß
ÏÂÔÔÖ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÎË ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÂ (ËÏÇÇÕÔâ ÑÆËÐ-
ÐÂÆÙÂÕß ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ), ÑÐÂ ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ (2ë3)M� Ë
Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 1; 4M�. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÖÉÇ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÐË Ö ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÆÇÔâÕËÏÂÔÔËÄÐÞØ (mx > 3M�)
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ì ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ
ì ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ
ËÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÂÓÔÕÇÓÂ 1-ÅÑ ÕËÒÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ
ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ËÏÇÇÕ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ ÆÇÔâÕß ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ

A0620ÿ00
V404 Cyg

Cyg X-1

Her X-1

LMC X-3

LMC X-1QZ Vul

XN Mus

XN Per
XN Sco

XN Oph

ÿ0;5 0 0,5 1,0 1,5

0,3 1 2 5 10 20 32 70

1,5

1,0

0,5

0

32

20

10

5

3

2

1

25

4

3

1

lg
mx

M�

mx

M�

mv

M�

lg
mv

M�

²ËÔ. 20. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ mx (ÕÑÚÍË ÕÇÏÐÞÇ Ë ÔÄÇÕÎÞÇ) Ë ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ (ÍÓÇÔÕËÍË) ÑÕ ÏÂÔÔ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ mv Ä ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ. ¸Ë×ÓÑÄÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: 1 ì ÔËÔÕÇÏÂ Cen X-3, 2 ì LMC X-4, 3 ì SMC X-1, 4 ì 4U1538ÿ52, 5 ì 4U0900ÿ40. µÍÂÊÂÐÞ ÑÛËÃÍË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔ Ö ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ (ÔÄÇÕÎÞÇ ÕÑÚÍË). °ÛËÃÍË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ (ÕÇÏÐÞÇ ÕÑÚÍË) ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÞ. ¯Ë ÑÆËÐ ËÊ ÏÂÔÔËÄÐÞØ (mx > 3M�) ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÒÖÎßÔÂÓÑÏ, ÐË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÃÂÓÔÕÇÓÑÏ 1-
ÅÑ ÕËÒÂ, Õ.Ç. ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÓËÊÐÂÍÂÏË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ.
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âÄÎâáÕÔâ ÚÇÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ×ÂÍÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ËÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÄÔÒÞÛÇÍ 1-
ÅÑ ÕËÒÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÔÕÄÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ËÊ
ÕÂÃÎ. 2 âÄÎâáÕÔâ ÚÇÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË Ä ÔÏÞÔÎÇ °´°,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÖÎßÔÂÙËÌ Ë ÄÔÒÞÛÇÍ âÄÎâÇÕÔâ
ÎËÛß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ, ÐÑ ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ
ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ÕÇÒÇÓß
ÔÕÂÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ
ÒÑËÔÍ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÚÇÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ Ä ÉÇÔÕÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ Ë ÅÂÏÏÂ-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [55, 59, 61, 62]), Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ (ÆÉÇÕÑÄ)
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË � 0; 9c ËÊ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ Ä
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [64 ë 66].

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 2, Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÔÒÖÕÐËÍÑÏ
âÄÎâÇÕÔâÏÂÔÔËÄÐÂâ ÅÑÓâÚÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ °ë£ (ÔËÔÕÇÏÞ Cyg X-1, LMCX-3, LMCX-1),
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ.
£Ñ ÄÔÇØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÖÕÐËÍËìÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞÇ
ØÑÎÑÆÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ ÒÑÊÆÐËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ MëF
(ÔËÔÕÇÏÞ A0620ÿ00, V404 Cyg, XNMus 1991, QZ Vul, XN
Sco 1994, XN Oph 1977, XN Per 1992), ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞÏ (ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
¯ÑÄÑÌ). ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÅÆÂ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂLx 4 1033 àÓÅ Ôÿ1, Ä ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ¯ÑÄÞØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÔËÎßÐÞÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÎËÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ
ÆËÔÍÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÍÓÖÅ ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒâÕÐÂ, ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÏÇÔÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ
ÆËÔÍÂ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖË, ËÔÕÇÍÂáÜÇÌ ËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [91, 92, 118]). ¿ÕË ×ÂÍÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ¯ÑÄÞØ ÊÂÒÑÎ-
ÐâáÕ ÔÄÑË ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ (m � 1), Â ÆËÔÍÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË ÄÑÍÓÖÅ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÊÆÇÔß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâáÕÔâ ÆËÔÍÂÏË-ÐÂÍÑ-
ÒËÕÇÎâÏË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÑÌ (ÏÑÐÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ) ÄâÊÍÑÔÕßá, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÌ
ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË Ë ÐËÊÍÖá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß.
¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ MëF-ÊÄÇÊÆÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÍÑÐ-
ÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÕÓËÅÅÇÓÑÏ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔËÎÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË Ä ÆËÔÍÇ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÐÇÏ), ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÑÃÝâÔÐËÕß ×ÇÐÑÏÇÐ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ¯ÑÄÑÌ [80]. ¥ÓÖÅÂâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ¯ÑÄÞØ ì ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ q � 10ÿ20, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ ÄÑÍÓÖÅ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ
ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÂÍÉÇ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆËÔÍÂ-
ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ Ë ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ Ä ÐÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕÇÌ. µ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÅÑÓâÚËØ °ë£-ÊÄÇÊÆ ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÎÖÚËÔÕÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË, ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÏÂÎÂ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô °ë£-ÔÒÖÕÐËÍÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ.
¿ÕÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÕÑÕ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Cyg X-1, LMC X-3 Ë LMC X-1
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÑÍÂ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÑ ÐÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ (ÔÏ. Ä àÕÑÌ ÔÄâÊË [200 ë 203]).

¿ÄÑÎáÙËâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÑÃÏÇÐÑÏ ÏÂÔÔ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÕÂÆËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ

ÑÃÝÇÍÕÂ ËÊÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [36, 37]. ¿ÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ
ÂÔÒÇÍÕÞ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [23, 183, 204]. µÔÎÑÄËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÆÄÑÌ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË ÍÂÍ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ [23]

0; 1m1;4
0 ÿmv < 2mx ; �38�

ÅÆÇ 0; 1m1;4
0 ì ÏÂÔÔÂ ÅÇÎËÇÄÑÌ ÄÊÓÞÄÂáÜÇÌÔâ ÊÄÇÊÆÞ

ÒÑÔÎÇ ÑÃÏÇÐÂ ÏÂÔÔ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, m0 ì ËÔØÑÆÐÂâ
ÏÂÔÔÂ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÅÇÎËÇÄÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË, mx ì ÏÂÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ,mv ìÏÂÔÔÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.
¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ V404 Cyg, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ mx > 6; 3M� Ë
mv � 1M�, ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (38) ÐÂØÑÆËÏ m0 4 32M�.
¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ ¡0620ÿ00, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ mx > 3M�, ËÏÇÇÏ
m0 4 21M�. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ¯ÑÄÞØ, ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ
ÊÄÇÊÆÞ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ô ÏÂÔÔÂÏË (50 ë 100)M�. ±ÇÓÇÏÇÛËÄÂ-
ÐËÇ ÐÇÆÓ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÇÇ àÄÑÎáÙËË ÏÑÉÇÕ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÂÔÔËÄÐÞØ (Ô ÏÂÔÔÂÏË
ÒÑÓâÆÍÂ 10M�) ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ [183]. ¿ÄÑÎáÙËá ÕÓÂÐÊËÇÐÕ-
ÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞÏË
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÍÑÏÒÂÐßÑÐÂÏË ÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇ-
ÚÇÐËâ ÏÑÆÇÎË Ô ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ [205, 206] ËÎË ÏÑÆÇÎË
ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [207, 208]. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ
ÂÔÒÇÍÕÂØ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [209 ë 212].

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÛÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÑÒËÔÂÎË ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ
ËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË, Â ÕÂÍÉÇ
ÆÎâ ÕÇÑÓËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë àÄÑÎáÙËË ÊÄÇÊÆ. ¢ÇÊ
ÒÓÇÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÑËÔÍÂ Ë
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ ÒÓÑËÊÑÛÎÂ "ÕËØÂâ" ÓÇÄÑÎáÙËâ, Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÚÇÓÐÞØ
ÆÞÓ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÂÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ. ¿ÕÑ, ÐÇÔÑÏ-
ÐÇÐÐÑ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÌ àÕÂÒ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÓÑÅ-
ÓÇÔÔÖ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÖÍË. µÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ë
ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË °´° ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ, ².¡. ³áÐâÇÄÂ Ë
®.². ¤ËÎß×ÂÐÑÄÂ ÊÂ ÙÇÐÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ.

²ÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë¸ÇÐÕÓÑÏ ÒÑ ÍÑÔÏÑÏËÍÓÑ×Ë-
ÊËÍÇ "¬ÑÔÏËÑÐ".
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Mass determination methods and their results for ten black holes in X-ray binary systems are summarised. A uniéed interpretation of
the radial velocity and optical light curves allows one to reliably justify the close binary system model and to prove the correctness of
determination of the optical star mass function fv�m�. The orbit plane inclination i can be estimated from an analysis of optical light
curve of the system, which is due mainly to the ellipsoidal shape of the optical star (the so-called elliptisity effect). The component mass
ratio q � mx=mv is obtained from information about the distance to the binary system as well as from data about rotational broadening
of absorption lines in the spectrum of the optical star. These data allow one to obtain from the value of fv�m� a reliable value of the black
hole mass mx or its low limit, as well as the optical star mass mv. An independent estimate of the optical star mass mv obtained from
information about its spectral class and luminosity gives us control results. Additional control comes from information about the
absence or presence of X-ray eclipces in the system. Effects of the non-zero dimension of the optical star, its pyriform shape, and X-ray
heating on the absorption line proéles and the radial velocity curve are investigated. It is very signiécant that none of ten knownmassive
�mx > 3M�� X-ray sources considered as black hole candidates is an X-ray pulsar or an X-ray burster of the érst kind.
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