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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¹ÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ (¹¥) ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËÇÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (°´°) ¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. £ÒÇÓÄÞÇ ÕÇÓÏËÐ
"ÚÇÓÐÂâ ÆÞÓÂ" ÃÞÎ ÄÄÇÆÇÐ Ä 1968 Å. ¥É. µËÎÇÓÑÏ [1].

¯ÂÒÑÏÐËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¹¥, ÄÂÉÐÞÇ ÆÎâ ÂÔÕÓÑÐÑ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ [2 ë 4].

±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5]) Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÎÑÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÆ ¹¥ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ
ÑÃÎÂÔÕß, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐËÍÂÍÑÌ ÒÓËÚËÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÄÞÌÕË ÐÂ ÔÄÇÕÑÄÖá ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÃÖÆÖÜÇÅÑ. ªÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË [6], ÚÇÓÐÂâ ÆÞÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÎÂÔÕß,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÑÃÜÂÕßÔâ Ô
ÄÐÇÛÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÕÑÓÂâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÆÎâ ÐÇÇ ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ c. ¤ÓÂÐËÙÂ
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ ÔÑÃÞÕËÌ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ¹¥ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ (ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍËÏ) ÓÂÆËÖÔÑÏ rg � 2GM=c 2, ÅÆÇ
M ì ÏÂÔÔÂ, G ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕâÅÑÕÇÐËâ. £ÇÎËÚËÐÂ
rg � 30 ÍÏ ÆÎâ M � 10M� (� ì ÊÐÂÍ ³ÑÎÐÙÂ) Ë
20 ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÏ ÇÆËÐËÙÂÏ (Â.Ç.), Õ.Ç. ÒÑÎÑÄËÐÇ
ÓÂÆËÖÔÂ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÎâ M � 109M�
(1 Â.Ç.� 1;5� 1013 ÔÏ ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ
ÆÑ ©ÇÏÎË). ²ÂÆËÖÔ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ rh � rg ÆÎâ ÐÇÄÓÂ-
ÜÂáÜÇÌÔâ (ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍÑÌ) ¹¥ Ë rh < rg ÆÎâ ÄÓÂ-
ÜÂáÜÇÌÔâ ¹¥ (ÆÎâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ, ÍÇÓÓÑÄ-
ÔÍÑÌ ¹¥ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÖÆÇÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ
rh � 0;5rg).

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ö ¹¥, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÐÂÛÖ
àÒÑØÖ, ÅÑÓËÊÑÐÕ ÔÑÃÞÕËÌ ÇÜÇ ÐÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ËÊ-ÊÂ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ØÑÆÂ ÄÓÇÏÇÐË ÄÃÎËÊË ÐÇÅÑ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÖÆÂÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ
"ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ" ¹¥ ËÏÇáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÃÎËÊÍËÇ Í ÅÑÓËÊÑÐÕÖ ÔÑÃÞÕËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÆÂÎÇÍÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÆÑÎÅÑ ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ
Í àÕÑÏÖ ÅÑÓËÊÑÐÕÖ. £ÔÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ ÐËØ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÓÂÔÕâÐÖÕÞ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÞ. ¥Îâ "ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ" ¹¥ ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÇÓÏËÐ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ [7]; ÆÎâ
ÂÔÕÓÑÐÑÏÑÄ àÕÑ "ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË" ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ.

£ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÅÑÓËÊÑÐÕ ÔÑÃÞÕËÌ ì àÕÑ
ÎËÛß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇ-
ÏÇÐË. °Ð ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÓÂÐÇÐ ÄÞÃÑÓÑÏ ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ¹¥, ÅÑÓËÊÑÐÕ ÔÑÃÞÕËÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ,
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Ë ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÐËÍÐÖÕß ÄÐÖÕÓß ¹¥, ÖÄËÆÇÕß
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß, ÐÑ ÒÇÓÇÆÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá ÑÐ ÐÇ ÔÏÑÉÇÕ.

µÐËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ Ë
ÑÃÎÂÔÕË ÄÐÖÕÓË ¹¥ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐË "ÄÑÔÒÓËÐË-
ÏÂáÕ" ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ËÊ ÃÖÆÖÜÇÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË [4, 8]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÄËÉÇÐËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ
ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÎáÃÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÑÕ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ Ô ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ, Â ÑÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ Ô ÐËÏ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ (ÔÏ. ÐÇÆÂÄÐËÌ ÑÃÊÑÓ
ª.¥. ¯ÑÄËÍÑÄÂ, £.±. ¶ÓÑÎÑÄÂ [4]).

£ÄËÆÖ ÔÕÑÎß ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ¹¥ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÑÔÕÓÑ ÆËÔÍÖÕË-
ÓÖÇÕÔâ ÄÑÕ ÖÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ
ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÐÇÅÑ ÆÑÎÉÐÞ ÆÂÕß ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ. £ÒÇÓÄÞÇ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ ¹¥ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ [9] Ë
¦.¦. ³ÂÎÒËÕÇÓÂ [10] Ä 1964 Å., ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎË
ÏÑÜÐÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÒÓË ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ¹¥. £ ÓÂÃÑÕÂØ [11, 12] ÃÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÆÎâ
ÒÑËÔÍÂ ¹¥ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [13]). ´ÇÑÓËâ ÆËÔÍÑÄÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ (¯©) Ë ¹¥, ÓÂÊÄËÕÂâ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [14 ë 17], ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÃÞÔÕÓÑ ÒÑÐâÕß ÒÓËÓÑÆÖ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÑ
ÔÒÖÕÐËÍÂ UHURU [18], ÍÂÍ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ¯© Ë ¹¥ Ä
ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÑÕÍÓÞÕÞ ÏÐÑÅËÇ ÔÑÕÐË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä
ÐÂÛÇÌ Ë ÃÎËÉÂÌÛËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [19 ë 23] ÆÂÎË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÓÂÊÄËÕß ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔ ¯© Ë
¹¥ Ä ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [24]. ´ÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÅÂÊÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÕÇÚÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ (´¥³) ÒÓÑâÔÐËÎË ÏÇØÂÐËÊÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ [25 ë 30]. ®ÑÆÇÎË ÂÆÄÇÍÙËÑÐÐÑ-
ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ¹¥, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÐËÊÍÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÂÍÍÓÇÙËÓÖá-
ÜËØ ¹¥ Ä âÆÓÂØ ÏÐÑÅËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÅÑÆÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [31 ë 36]). ° ÓÂÊÄËÕËË àÕËØ ÓÂÃÑÕ
Ë Ô ËØ ÍÓËÕËÍÑÌ ÏÑÉÐÑ ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ä [37 ë 40]. ¯ÂÓâÆÖ Ô
ÖÔÒÇØÂÏË Ä ÒÑËÔÍÂØ ¹¥ ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÐÂÏÇÕËÎÔâ ÒÓÑÓÞÄ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄ-
ÐÞØ ¹¥ Ä âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ·ÑÕâ ÒÇÓÄÞÏË ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË Ä
ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ ¹¥ ÃÞÎË ÒÓËÊÐÂÐÞ ÍÄÂÊÂÓÞ Ë âÆÓÂ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ [7, 10, 41 ë 45], ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÐÂÎËÚËâ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ "ÔÒÑÍÑÌÐÞØ" âÆÇÓ ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ËÕÑÅË ÐÇÆÂÄÐËØ ÔËÏÒÑÊËÖÏÑÄ [46 ë 48]).

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÔÖÏÏËÓÖÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ
ÒÑËÔÍÖ ¹¥. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐÞ Ä ÐÇÆÂÄÐËØ ÑÃÊÑÓÂØ [4, 49 ë 53].

2. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑËÔÍÂ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ

ªÊÄÇÔÕÐÑ ÕÓË ÕËÒÂ ¹¥:
1) ¹¥ ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞM � �3ÿ50�M�, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ

ÐÂ ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂÆËâØ àÄÑÎáÙËË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÇÊÆ. £ ÍÑÐÙÇ
àÄÑÎáÙËË ÊÄÇÊÆÞ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÃÇÎÞÌ ÍÂÓÎËÍ (ÇÔÎË ÏÂÔÔÂ
ÒÓÑàÄÑÎáÙËÑÐËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ âÆÓÂ ÊÄÇÊÆÞ Mc 4 �1;2 ë
1;4�M�), ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ (ÇÔÎË Mc < 3M�), ¹¥ (ÇÔÎË
Mc 5 3M�). £ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÏâÅÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ¯©, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÇÇ ÏÂÍÔËÏÂÎß-

ÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÓÂÄÐÂ 1,5 ÏÂÔÔÞ ³ÑÎÐÙÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÕÂÍÉÇ
ÐÂÎËÚËâ ¹¥ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÞM0 1;5M� [54];

2) cÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ ¹¥ Ä âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ �M �
� �106ÿ1010�M��;

3) ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ¹¥, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËÇÔâ ÐÂ ÓÂÐÐËØ
ÔÕÂÆËâØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¥Ñ ÐÂÛÇÌ àÒÑØË ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÃÞÎË ÆÑÉËÕß ÎËÛß ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ¹¥ Ô ÏÂÔÔÑÌ
M > 1015 Å ÄÄËÆÖ ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÔÒÂ-
ÓÇÐËâ ¹¥, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ·ÑÍËÐÅÑÏ [55]. ³ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ Ñ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ¹¥ ÒÑÍÂ ËÊÄÇÔÕÐÑ
ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [4]).

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÆËÔÍÖÕËÓÖÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËË ¹¥ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÏÂÔÔ M � �102ÿ104�M�, ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÑÍÑÎÑâÆÇÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÔÓÇÆÐÇÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ âÆÓÂ � 390 ÒÍ) [56]. ®ÂÔÔÞ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÑÙÇÐËÄÂáÕÔâ ÒÑ ËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ë ÔÒÇÍÕÓÖ
(Lx�0;2ÿ2;4 Íà£� � �1037ÿ1040� àÓÅ Ôÿ1). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ
[57], ÚÕÑ ¹¥ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÏÂÔÔ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÎËâÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÔÕÂÕ-
ÍÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ËÊ ÔÑÕÇÐ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÇÊÆ ì ÚÎÇÐÑÄ
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÓÂÆËÖÔÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÂÓÔÇÍ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÎËâÐËâ � 109 ÎÇÕ [57]. £ ÔÄâÊË Ô
ÏÑÆÇÎâÏË ÔÎËâÐËâ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ Ë ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥ Ä âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÔÎËâÐËâ ¹¥
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [58, 59]. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÕË âÓÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË âÄÎâáÕÔâ
ÏËÍÓÑÍÄÂÊÂÓÂÏË, ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÆÉÇÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ [60, 61]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÔÔÞ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ M�. ¯Ç-
ÆÂÄÐÇÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÕÂÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ [61] ÒÑÆÍÓÇÒÎâÇÕ àÕÖ ÅËÒÑÕÇÊÖ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÇÊÆ Ä ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕâØ ÛÂÓÑÄÑÅÑ ÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ®15
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÐÂÎËÚËÇ ¹¥ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ � 2500M� [62].

³ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
¹¥, ÐÖÉÐÑ:

1) ËÊÏÇÓËÕß ÏÂÔÔÖ ÑÃÝÇÍÕÂ;
2) ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÇÅÑ ÓÂÆËÖÔ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ rg;
3) ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ

Ö ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â
ËÏÇÇÕÔâ "ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË" ÅÑÓËÊÑÐÕ ÔÑÃÞÕËÌ.

®ÂÔÔÞ ¹¥ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÐÂÆÇÉÐÑ ÒÑ ÆÄËÉÇÐËá ÅÂÊÂ Ë
ÊÄÇÊÆ ÄÃÎËÊË ÐËØ. ±ÓË àÕÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÄÇÎËÍË �r4 rg�, ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔ ¹¥ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÊÂÍÑÐ
ÕâÅÑÕÇÐËâ ¯ßáÕÑÐÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓâÕß ÏÂÔÔÞ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ¹¥ ÒÑ à××ÇÍÕÂÏ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ [63, 64] (ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÃÎÇÔÍÂ ÆÂÎÇÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂ-
ÎßÐÂ ÍÑÓÐá ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ËÊ ÏÂÔÔÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÎËÐÊÞ).

²ÂÆËÖÔÞ ¹¥ ËÊÏÇÓâÕß ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑ. ±ÑÍÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÎËÛß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÓÖÃÞÇ �r < �10ÿ100�rg� ÍÑÔ-
ÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË: ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕË Ë ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ¹¥, ÂÐÂÎËÊ
ÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ Ë Õ.Ò.

¤ÎÂÄÐÞÏË ÍÓËÕÇÓËâÏË ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÌ ¹¥ ÊÄÇÊÆÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4, 49]) âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎßÛÂâ ÏÂÔÔÂ,
ÏÑÜÐÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ ËÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
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ÃÂÓÔÕÇÓÂ 1-ÅÑ ÕËÒÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇØ¯©,
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÃÞÔÕÓÞÏ ÄÓÂÜÇ-
ÐËÇÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ë ÔÓÇÆË ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ¯© ÇÔÕß
ÑÃÝÇÍÕÞ, ÐÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÖÎßÔÂÓÂ ËÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÂÓÔÕÇÓÂ 1-ÅÑ ÕËÒÂ, Õ.Ç. àÕË
ÍÓËÕÇÓËË âÄÎâáÕÔâ ÎËÛß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË, ÐÑ ÐÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÆÎâ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ¹¥.

±ÑÍÂ ÐÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ
ÑÕÃÑÓÂ ¹¥, ÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÇ ÍÓËÕÇÓËË, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ °´°,
ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÆÎâ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ¹¥.

¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¹¥ ÄÇÆÖÕÔâ Ä ÆÄÖØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ:

1) ÒÑËÔÍË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ì ÍÂÐÆË-
ÆÂÕÑÄ Ä ¹¥. ©ÆÇÔß Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÏÇÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÑÌ ÖÔÒÇØ: ÚËÔÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ¹¥ (Ä
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë Ä âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ)
ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í 100;

2) ÒÑËÔÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÞ Ä
¹¥ ì ÓÇÂÎßÐÞÇ ¹¥. ©ÆÇÔß ÏÐÑÅÑ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÐÑ ÇÔÕß
ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ë ÄÑÊÎÂÅÂáÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ ÐÂÆÇÉÆÞ ÐÂ ÃÖÆÖÜËÇ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ, ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ.

°ÔÑÃÑ ÑÅÑÄÑÓËÏ, ÍÂÍÑÌ ÔÏÞÔÎ ÂÔÕÓÑÐÑÏÞ-ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎË ÄÍÎÂÆÞÄÂáÕ Ä ÒÑÐâÕËÇ "ÚÇÓÐÂâ ÆÞÓÂ". ·ÑÕâ ¹¥
"ÒÑÚÕË" ÑÕÍÓÞÕÞ, ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ ËØ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÂÔÕÓÑÐÑÏÞ-ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎË, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÂÕâÉÍÑÌ, ÒÓËÏÇÐâáÕ ÕÇÓÏËÐ "ÚÇÓÐÂâ ÆÞÓÂ" Í ÕÇÏ
ÏÂÔÔËÄÐÞÏ Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÔÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË °´° ÆÎâ ¹¥.
±ÓË àÕÑÏ ÅÎÂÄÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÍÓËÕÇÓËË ÆÎâ ¹¥,
ÍÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

Â) ¹¥ ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ Ä
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ì ÃÑÎßÛÂâ ÏÂÔÔÂ
�mx > 3M��, ÏÑÜÐÑÇ (Lx � 1036ÿ1039 àÓÅ Ôÿ1) ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ×ÇÐÑÏÇÐÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÂÓÔÕÇÓÂ 1-ÅÑ ÕËÒÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÞÌ �r < �10ÿ100�rg� ÓÂÆËÖÔ, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÞÌ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑ ÃÞÔÕÓÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ 10ÿ2ÿ10ÿ3 Ô;

Ã) ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ ¹¥ Ä âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ì ÃÑÎßÛÂâ
ÏÂÔÔÂ ���106ÿ109�M��, ÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ Í ÔÄÇ-
ÕËÏÑÔÕË �M=L > 10ÿ1000� ÆÎâ âÆÇÓ ÔÒÑÍÑÌÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ËÎË ÒÑÎÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß, ÃÎËÊÍÂâ Í àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÏÖ
ÒÓÇÆÇÎÖ ÆÎâ âÆÇÓ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÞÌ ÓÂ-
ÆËÖÔ �r < �10ÿ100�rg�, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÞÌ ÒÑ ÃÞÔÕÓÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÔÕË ËÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÊÏÇÓÑÄ âÆÇÓ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÕÑÆÂÏË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.

©ÂÃÇÅÂâ ÄÒÇÓÇÆ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍ-
ÙËË ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÌ ËÊ 1011 ÊÄÇÊÆ, ËÏÇÇÕÔâ � 1010 ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ,
� 108 ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ë � 107 ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ.

3. ®ÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ

3.1. ÁÆÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ
³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔ
âÆÇÓ ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ¥ËÃÂÌ [44, 65, 66]).

1. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÅÂÊÂ ËÎË ÊÄÇÊÆ
ÄÃÎËÊË âÆÓÂ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÇÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
(£ÑÎÕßÇÓ [67]). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË v ÊÄÇÊÆ
ËÎË ÅÂÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ, ÑÍÓÖÉÂáÜËØ âÆÓÑ, Ë ËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ r ÑÕ âÆÓÂ ÆÑÎÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÄËÓËÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ v 2 � rÿ1. °ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÙÇÐÍÂ ÏÂÔÔÞ âÆÓÂ
mx:

mx � Zv 2r

G
; �1�

ÅÆÇ Z � 1ÿ3 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÐâÕÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÆÄËÉÇÐËâ ÕÇÎ ÄÑÍÓÖÅ âÆÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË.

³ ÒÑÏÑÜßá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ
(ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ·ÂÃÃÎÂ, ÍÓÖÒÐÇÌÛËÇ ÐÂÊÇÏÐÞÇ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ô ÔËÔÕÇÏÂÏË ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ, ÏÇÉÍÑÐÕËÐÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÆËÑ-
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÏÇÅÂÏÂÊÇÓÑÄ Ë Õ.Ò.)
ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÆÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄËÆÇÕß
ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÅÂÊ (Â Ä ÔÎÖÚÂÇ âÆÓÂ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ì Ë
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ) ÄÃÎËÊË âÆÓÂ (ÓËÔ. 1). ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÂÔÔÂ âÆÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓâÏÞÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÍÑÐÂ ÕâÅÑÕÇÐËâ ¯ßáÕÑÐÂ ËÊ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÕËÒÂ (1).

¦ÔÎË ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÖÄËÆÇÕß Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÅÂÊÑÒÞÎÇÄÑÌ
ÆËÔÍ ÄÃÎËÊË âÆÓÂ, ÒÓËÏÇÐâáÕ ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ËÊÖÚÇÐËË ÍËÐÇÏÂÕËÍË ÊÄÇÊÆ Ä ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÚÂÔÕâØ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÇÇ âÆÓÂ. ¯ÂÃÎáÆÂâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ âÓÍÑÔÕË I�r�, ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ V�r� Ë ÆËÔÒÇÓÔËá
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÆÑÎß ÆËÂÏÇÕÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË (ÄÃÎËÊË ÇÇ âÆÓÂ) Ë
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔÞ M�r�,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÃÇÔÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÊÄÇÊÆ [50, 69], ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÏÂÔÔÖM�r�, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÖá ÄÐÖÕÓË ÑÃÝÇÏÂ ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ r:
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©ÆÇÔß sr, sy, sj ì ÓÂÆËÂÎßÐÂâ Ë ÆÄÇ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÇÊÆ, n�r�ì ÊÄÇÊÆÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÖá Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÑÉËÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ âÓÍÑÔÕË I�r� (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ
ÔÏ. Ä [50, 69]).

£ ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÏÑÜ-
ÐÞÇ Ë ÛËÓÑÍËÇ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔÞ
âÆÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂ (1). ³ÍÑÓÑÔÕË v ÅÂÊÑÄÞØ
ÑÃÎÂÍÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÛËÓÑÍÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÒÓÑ×ËÎâ
ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÑ ÒÑÎÖÛËÓËÐÇ àÕÑÌ ÛËÓÑ-
ÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑ-
ÓÑÔÕÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ¹¥ Ä
âÆÓÂØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÑÒËÔÂÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [70].
²ÂÔÔÕÑâÐËÇ r ÅÂÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ âÆÓÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÑ ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË: ËÊ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË âÆÇÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [71 ë 73, 44, 65, 66] ËÎË ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ Dt ÃÞÔÕÓÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÛËÓÑ-
ÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÔÕË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ: r � cDt (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÌ ÏÇÕÑÆ àØÑ-ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËâ ËÎË reverberation mapping
method [74 ë 76]). ¿××ÇÍÕ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÃÞÔÕÓÑÌ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÔÕË ÎËÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä âÆÓÂØ

1*

´. 173, å 4] ±°ª³¬ª ¹¦²¯½· ¥½² 347



ÔÇÌ×ÇÓÕÑÄÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ áÕÞÏ Ë ¹ÇÓÇÒÂ-
ÜÖÍÑÏ Ä 1971 Å. [77 ë 81] (ÓËÔ. 2). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÐÂÆÇÉÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÏÂÔÔ ¹¥ Ä âÆÓÂØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [82 ë 89]).

2. £ÕÑÓÑÌ ÏÇÕÑÆ ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔÞ âÆÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÅËÒÑÕÇÊÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÑÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕß âÆÓÂ ÃÎËÊÍÂ Í àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ LE,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔËÎÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂÇÕ
ÔËÎÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ (©ÇÎßÆÑÄËÚ Ë¯ÑÄËÍÑÄ
[41]):

LE � 1;3� 1038m
mx

M�
; �3�

ÅÆÇ m ì ÚËÔÎÑ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÐÂ ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÎâ ÂÍÍÓÇÙË-
ÓÖáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ, mx ì ÏÂÔÔÂ âÆÓÂ. ³ÓÇÆË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ
âÆÇÓ ÍÄÂÊÂÓÞ ËÏÇáÕ ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÆÑ 1047 ë
1048 àÓÅ Ôÿ1 (ÔÄÇÕËÏÑÔÕß âÆÓÂ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË
4 1035 àÓÅ Ôÿ1 ËÎË 4 10ÿ9 àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑ-
ÔÕË). ±ÑàÕÑÏÖ ÑÙÇÐÍÂ ÐËÉÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÏÂÔÔÞ ÒÑ àÆÆËÐÅ-
ÕÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÏÇÔÕÐÂ ÆÎâ ÍÄÂÊÂÓÑÄ [41].
ªÊ ÖÔÎÑÄËâ

Lkwazara 4LE

ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔ mx 5 109M�.
³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔÞ

âÆÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË: ÒÑ ×ÑÓÏÇ Ë ÛËÓËÐÇ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ Ka ÎËÐËË ÉÇÎÇÊÂ, ÒÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÒÖÎßÔÂÙËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË âÆÓÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÑÕ ÏÂÔÔÞ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ¹¥, ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ âÆÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ K-ÑÃÑÎÑÚÍÂÏ ÂÕÑÏÑÄ [90] Ë Õ.Ò. ¿ÕË
ÏÇÕÑÆÞ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐËÉÇ, ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÒÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ.

3.2. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÊÆÇÎßÐÑ
ÐÇ ÄËÆÐÞ. ªÊÏÇÓâÇÕÔâ ÎËÛß ÍÓËÄÂâ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë
ÍÓËÄÂâ ÃÎÇÔÍÂ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÓËÔ. 3). £ ÏÑÆÇÎË
ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÍÑÐÂ
ÕâÅÑÕÇÐËâ ¯ßáÕÑÐÂ ÒÑ ÍÓËÄÑÌ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[49]):

fv�m� � m 3
x sin

3 i

�mx �mv�2
� 1;038� 10ÿ7K 3

vP�1ÿ e2�3=2 ; �4�

ÅÆÇ mx, mv ì ÏÂÔÔÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ (Ä ÏÂÔÔÂØ ³ÑÎÐÙÂ M�), i ì ÐÂÍÎÑÐÇÐËÇ
ÑÓÃËÕÞ (ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÎÖÚÑÏ ÊÓÇÐËâ Ë ÐÑÓÏÂÎßá Í ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË ÑÓÃËÕÞ), Kv ì ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÒÑÎÖÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÍÓËÄÑÌ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ (Ä ÍÏ Ôÿ1),
Pì ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ (Ä ÔÖÕÍÂØ), eì àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕ
ÑÓÃËÕÞ (ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑ ÑÕÎËÚËá ÍÓËÄÑÌ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÑÕ ÔËÐÖÔÑËÆÞ). ¶ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ fv�m�ì ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ ÐËÉÐËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÆÎâ
ÏÂÔÔÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ

mx > fv�m� :

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÊÄÇÊÆÂ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ì
ÐÇÕÑÚÇÚÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ, ÒÓËÎËÄÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ Ë ÒÓÑÅÓÇ-
ÄÂÇÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÍÓËÄÂâ
ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÕÑÚÐÑ ÑÕÓÂÉÂÕß
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÍÂÍ ÐÇÕÑÚÇÚÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ËÊÏÇÓâÇÏÖá ×ÖÐÍÙËá ÏÂÔÔ ÔËÔÕÇÏÞ.

£ÎËâÐËÇ ÐÂ ×ÖÐÍÙËá ÏÂÔÔ ÐÇÕÑÚÇÚÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ, ÇÇ ÅÓÖÛÇÄËÆÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ë à××ÇÍÕÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÄÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [92, 49], ÏÂÎoÂ ÆÎâ
ÃÑÎßÛËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÂÔÔ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ q � mx=mv > 5
(ÔÎÖÚÂÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÐÑÄÞØ, ÅÆÇ ÑÕÍÓÞÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ¹¥). ¥Îâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ Ô ÏÂÔÔËÄÐÞÏË °ë£-ÔÒÖÕÐËÍÂÏË, ÅÆÇ q < 1,
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÍÙËâ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ fv�m�, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ
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âÆÓÂ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
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²ËÔ. 2. ±ÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË Ha � �NII�
(Â) Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ (×ËÎßÕÓ U ÔËÔÕÇÏÞ UBV) (Ã) Ä âÆÓÇ
ÔÇÌ×ÇÓÕÑÄÔÍÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË I ÕËÒÂ NGC4151 (ÐÂÃÎáÆÇÐËâ áÕÑÅÑ Ë
¹ÇÓÇÒÂÜÖÍÂ [81]). ªÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËËHa � �NII� ÊÂÒÂÊ-
ÆÞÄÂáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇ-
ÐËÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÅÂÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ
¹¥ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÇÇ ÏÂÔÔÖ.
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à××ÇÍÕ ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÙÇÐÕÓ ÏÂÔÔ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÎÇÉËÕ ÄÐÖÕÓË ÕÇÎÂ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ [49, 92, 93]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÑÓÓÇÍÙËâ
ÏÂÔÔÞ mx ÆÎâ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
10%.

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ (4) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÏÂÔÔÂ ¹¥:

mx � fv�m�
�
1� 1

q

�2
1

sin3 i
: �5�

£ÄËÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÄËÆÐÞ ÓÂÊÆÇÎßÐÑ, ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ q, i, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËÊ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ¿ÕË ÖÔÎÑÄËâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ [49].

3.2.1. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ËÎË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÃÎÇÔÍÂ
ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÓËÄÂâ ÃÎÇÔÍÂ l�t� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÂÍÎÑÐÇÐËÇ
ÑÓÃËÕÞ i:

l�t� � l�t; q; m; i; rd;Ld� ; �6�

ÅÆÇ m ì ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ ÔÄÑÇÌ
ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ (ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÐÑÄÞØ m � 1, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÊÆÇÔß ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ
ÆËÔÍ Ë ÅÂÊÑÄÂâ ÔÕÓÖâ, ËÔÕÇÍÂáÜÂâ ËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ),
rd, Ld ì ÓÂÆËÖÔ Ë ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÐÑÄÞØ Ä ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ Ô ° ë£-ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂÏË ÍÓËÄÂâ ÃÎÇÔÍÂ l�t� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ à××ÇÍ-
ÕÑÏ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÒÓË q > 1
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ i (ÓËÔ. 4). ¿××ÇÍÕ
àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓËÎËÄÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ
×ËÅÖÓÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. °ÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÔÕË. ³ÄÇÕËÏÑÔÕß ÆËÔÍÂ Ld ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ
ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ®ÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ i ÒÑ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ l�t�, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
à××ÇÍÕÑÏ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÔÕË, ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
áÕÞÏ, ³áÐâÇÄÞÏ Ë ¹ÇÓÇÒÂÜÖÍÑÏ Ä 1973 Å. [22, 23] Ë
ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÏÂÔÔ ¹¥ Ä ÓÇÐÕ-

ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ (ÔÏ. [96 ë 101], Â ÕÂÍÉÇ
ÑÃÊÑÓÞ [49, 51]). ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓâÆÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÑÃÊÑÓÑÄ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ¹¥ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [51, 102]), àÕÑ ÒÑÍÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÐÂÆÇÉÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÑÙÇÐÍË i.

3.2.2. £ÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ©ÄÇÊÆÂ ì ÐÇÕÑÚÇÚÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ Ë
ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ËÎË ÒÑÚÕË ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÔÄÑá ÒÑÎÑÔÕß ²ÑÛÂ,
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÏÂÔÔ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ q (ÓËÔ. 5). ±ÑàÕÑÏÖ, ÐÂÃÎáÆÂâ ÔÒÇÍÕÓ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (ÓËÔ. 6) Ë
ÑÒÓÇÆÇÎââ ÄÇÎËÚËÐÖ Vrot sin i ÒÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÛËÓÇ-
ÐËá ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÇÇ ÔÒÇÍÕÓÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß q ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [104, 105]):

Vrot sin i � 0;462Kv
1

q1=3

�
1� 1

q

�2=3

: �7�

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (7) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔËÐØÓÑÐ-
ÐÑÔÕË ÑÔÇÄÑÅÑ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
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²ËÔ. 3. (Â) °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÐÑÄÑÌ ì ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ¹¥ Nova Oph 1977 (H 1705 ë 250) Ä ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ¶ËÎËÒÒÇÐÍÑ Ë ÆÓ. [91] 12 ÏÂâ Ë 13 ë 14 ËáÎâ 1996 Å. £ËÆÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÒÖÕÐËÍÂ ì ÊÄÇÊÆÞ
K5V, ÒÑ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÏ ÔÏÇÜÇÐËâÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÓÑËÕÔâ ÍÓËÄÂâ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ´ÂÍÉÇ ÄËÆÐÂ ÏÑÜÐÂâ ÛËÓÑÍÂâ Ë ÆÄÖÅÑÓÃÂâ àÏËÔÔËÑÐÐÂâ
ÎËÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ¯a, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ, ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ ÄÑÍÓÖÅ ¹¥. (Ã) ¬ÓËÄÂâ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ [91].
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²ËÔ. 4. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÂâ �I�� Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ (ì) ÍÓËÄÞÇ
ÃÎÇÔÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÐÑÄÑÌ ì ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ¹¥ XNMusc
(GRS 1124ÿ68) Ä ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
à××ÇÍÕÑÏ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ K2V ÊÄÇÊÆÞ. °ÙÇÐÇÐÐÞÌ
ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÇÐËâ ÑÓÃËÕÞ Í ÍÂÓÕËÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ i � 41�

(ËÊ ÓÂÃÑÕ ²ÇÏËÎÎÂÓÆÂ Ë ÆÓ. [94] Ë ¡ÐÕÑØËÐÑÌ Ë ¹ÇÓÇÒÂÜÖÍÂ [95]).
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ÊÄÇÊÆÞ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ¹¥, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÐÑÄÞØ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ¡ë®-
ÊÄÇÊÆÞ Ô ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÔÄÑË
ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ.

3.2.3. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÔËÔÕÇÏÞ. ©ÐÂÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ
ÔËÔÕÇÏÞ d ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ ÄËÆËÏÑÌ ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÇÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÒÓË
ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÞÌ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÊÄÇÊÆÞ Rv. ´ÑÅÆÂ, ÄÒËÔÞÄÂâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÊÄÇÊÆÖ Ä àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎß ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ q),

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÄâÊË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ q, m, i [106, 24]:

sin i � 0;38m
Rv

���������������������
GP 2 fv�m�

4p2
3

r
1� q

q 1;208
: �8�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÏÂÔÔËÄÐÞÏË °ë£-ÔÒÖÕÐËÍÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÊÄÇÊ-
ÆÞ ÏÑÅÖÕ ÐÇÆÑÊÂÒÑÎÐâÕß ÔÄÑË ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ; ÕÑÅÆÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÄÇÊÆÑÌ m.

3.2.4. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÊÂÕÏÇÐËâ. ¦ÔÎË Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÊÂÕÏÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá D (Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ i ÃÎËÊÍÑ Í 90�), ÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ q, m, i

D � D�q; m; i� : �9�
´ÂÃÎËÙÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÊÂÕÏÇÐËÌ D�q; m; i� ÓÂÔÔÚË-

ÕÂÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ²ÑÛÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÍÓÖÅÑÄÑÌ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓÃËÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [107]). ¬ ÔÑÉÂÎÇ-
ÐËá, ÒÑÍÂ ÐË Ö ÑÆÐÑÌ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ¹¥ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÊÂÕÏÇÐËâ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÄÄËÆÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
(Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÐÑÄÞØ). ªÊ ×ÂÍÕÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÊÂÕÏÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÆÎâ ÐÂÍÎÑÐÇÐËâ ÑÓÃËÕÞ i.

3.2.5. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÏÂÔÔÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊ-
ÆÞ mv. ©ÐÂÐËÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ Ë ÍÎÂÔÔÂ

²ËÔ. 5. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÅÓÖÒÒÞ ¢ÑâÓÚÖÍÂ [25 ë 27] ÆÎâ ×ÂÊÞ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ j � 0;35.
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²ËÔ. 6. ¿××ÇÍÕ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ K0 IV ÊÄÇÊÆÞ Ö ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÐÑÄÑÌ ì ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
¹¥ V404Cyg (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ ¬ÂÊÂÓÇÔÂ Ë ¹ÂÓÎßÊÂ [103]): 1 ì ÔÒÇÍÕÓ ÊÄÇÊÆÞ ÔÓÂÄÐÇÐËâ HR8857 Ô ÖÊÍËÏË ÎËÐËâÏË; 2 ì ÔÒÇÍÕÓ ÊÄÇÊÆÞ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
HR8857, ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÞÌ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ (Vrot sin i � 39;1 ÍÏ Ôÿ1); 3 ì ÔÓÇÆÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔËÔÕÇÏÞ V404Cyg; 4 ì ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÔÎÇ ÄÞÚËÕÂÐËâ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ V404Cyg ÖÛËÓÇÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÄÇÊÆÞ ÔÓÂÄÐÇÐËâ HR8857.
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ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÇÇ
ÏÂÔÔÖ mv Ë ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÑÏ i ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) ÐÂÌÕË mx

[108, 287]. ´ÂÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÏÂÔÔÞ mv ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÎËÛß Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ×ÂÍÕÑÓÂ � 2 [109], ÒÑàÕÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÏÂÔÔÂ ¹¥ mx ÏÑÉÇÕ
ÐÑÔËÕß ÎËÛß ÑÙÇÐÑÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÇÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [110].

3.2.6. ±ÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ ¡ÐÕÑØËÐÑÌ Ë ¹ÇÓÇÒÂÜÖÍÂ
[111] ËºÂÃÂÊÂ [112] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ô×ÂÊÑÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓËÑÆÂ. ¿ÕÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÅÓÖÛÇÄËÆÐÑÌ
×ÑÓÏÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÑ ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ
ÒÑÕÇÏÐÇÐËÇÏ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÒÓÑÅÓÇÄÑÏ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ
à××ÇÍÕÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 10% ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÒÓÑ×ËÎâ ÎËÐËË Ë
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ q Ë i. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ Ä
àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÑÙÇÐÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ i ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÑÕ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [113]
ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÖÚÇÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ à××ÇÍÕÑÄ àÎÎËÒÔÑË-
ÆÂÎßÐÑÔÕË Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÄÂ ÐÂ ÒÓÑ×ËÎß ÎËÐËË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÓËÔ. 7).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÐÂÐËÇ ×ÖÐÍÙËËÏÂÔÔ fv�m� ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÞØ q, i, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (6), (7), ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (5) ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÐÂÌÕË ÏÂÔÔÖ ¹¥ mx. °ÔÕÂÎßÐÞÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâmx. ´Ñ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ¹¥.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎËÔß ÐÑÄÞÇ ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ
ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔ ¹¥ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÂÍÍÓÇÙËÓÖá-

ÜËØ ¹¥ [114]. ¿ÕË ÑÙÇÐÍË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËË ÅÎÑ-
ÃÂÎßÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÍÓÂâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ
ÆËÔÍÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Í ÇÅÑ ÐÑÓÏÂÎË. ®ÂÔÔÞ ¹¥, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÏË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ.

4. °Ã ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÓÂÆËÖÔÑÄ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ

4.1. ÁÆÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ
£ÄËÆÖ ÔÄÑËØ ÑÅÓÑÏÐÞØÏÂÔÔ¹¥Ä âÆÓÂØ ÃÎËÊÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ËÏÇáÕ ÐÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ (ÃÑÎÇÇ
10ÿ6 ÔÇÍÖÐÆÞ ÆÖÅË), ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÖ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕ-
ÓÑÄ ÆÎâ ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÆËÖÔÑÄ ¹¥ ËÎË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ, ÓÂÆËÖÔÑÄ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÑÓÃËÕÞ (Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍÑÌ ¹¥ ÓÂÆËÖÔ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ
ÑÓÃËÕÞ ÓÂÄÇÐ 3rg) (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [115]). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ¹¥ Ä âÆÓÇ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË
�mx � 2;6� 106M�� ÓÂÄÇÐ 8� 106 ÍÏ �11R�� ËÎË
� 0;05 Â.Ç. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓ ÆÎâ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÙÇÐÕÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË � 8 ÍÒÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 7;1� 10ÿ6 ÔÇÍÖÐÆÞ ÆÖÅË. µÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ¹¥ Ä âÆÓÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ®31 (ÅÂÎÂÍÕËÍÂ
¡ÐÆÓÑÏÇÆÞ) ÒÓË ÏÂÔÔÇ ¹¥ mx � 7;5� 107M� ÓÂÄÇÐ
2;4� 10ÿ6 ÔÇÍÖÐÆÞ ÆÖÅË. ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÑÍÑÎÇÐËâÏË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÎÂÐËÓÖÇÏÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 10ÿ7 ÔÇÍÖÐÆÞ ÆÖÅË [115], ÖÅÎÑÄÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ "²ÂÆËÑÂÔÕÓÑÐ" ÃÖÆÇÕ
ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ6 ÔÇÍÖÐÆÞ ÆÖÅË Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ [116].
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÏÑÜÐÞØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÔÕÄ Í ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËá âÆÇÓ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÆÂÔÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÃÎËÊË
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ (ËÎË ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÄÃÎËÊË ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÑÓÃËÕÞ) Ö ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥. ³ ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÇÉÍÑÐÕËÐÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÓÂÆËÑËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË ÖÆÂÎÑÔß ËÊÖÚËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÉÇÕÂ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ ®87 ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË � 30ÿ100 ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ [117]
(ÓËÔ. 8).

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÄÍÎáÚÂâ ÏÇÉÍÑÐÕËÐÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÆËÑ-
ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÇÅÂÏÂÊÇÓÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÆÂÕß ÒÑÍÂ ÎËÛß ÅÓÖÃÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÆËÖÔÞ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞØ ÕÇÏÐÞØ ÕÇÎ Ä âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ: r < �103ÿ104�rg.

³ËÎßÐÞÇ, ÐÑ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÓÂÆËÖÔ ¹¥ ÆÂáÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ Ka ÎËÐËË ÉÇÎÇÊÂ ÐÂ àÐÇÓÅËË � 6;4 Íà£ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ âÆÇÓ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÄÞÒÑÎÐâÇÏÞÇ Ô ÃÑÓÕÑÄ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ ASCA, CHANDRA ËXMM
Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[118 ë 120]). ¿ÕÂ ÎËÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÏ ÄÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÚÇÐß ÒÎÑÕÐÞØ (n � 1015 ÔÏÿ3), ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕâØ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ [119]. ²ÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÄÃÎËÊË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ¹¥ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎËÄÂáÕ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÎËÐËË, ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÖá ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËá ÒÓÑ×ËÎâ ÎËÐËË Ë ÇÇ ÑÅÓÑÏÐÖá ÛËÓËÐÖ (ÆÑ
100 000 ÍÏ Ôÿ1). ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÄÂÉÐÞÇ
ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ¹¥ Ä âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÐÂ ÓÂÆËÖÔ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ (ÓËÔ. 9). µ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, M51) Ä ÔÒÇÍÕÓÇ âÆÓÂ, ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇ-
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²ËÔ. 7. ³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÓÑ×ËÎß ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ à××ÇÍÕÑÄ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÔÕË Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÅÓÇÄÂ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ ¡ÐÕÑØËÐÑÌ Ë ÆÓ. [113]). ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÕÓË ÒÓÑ×ËÎâ
ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ×ÂÊ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ j.
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ÐËâÏ ÔÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ CHANDRA [121], ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÎËÛß
ÖÊÍÂâ (ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ � 0;02 Íà£) ÎËÐËâ ÉÇÎÇÊÂ ÐÂ
àÐÇÓÅËË 6,45 Íà£ Ô ÃÑÎßÛÑÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ
(� 2 Íà£). ¿ÕÂ ÎËÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÃÎËÊË âÆÓÂ
ÅÂÎÂÍÕËÍË ÒÓË ÑÔÄÇÜÇÐËË ÇÅÑ ÉÇÔÕÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÔÑ
ÔÕÇÒÇÐÐ �yÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ [121].
®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ,
ÄÓÂÜÂáÜËÇÔâ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÚÂÔÕË
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ àÍÓÂÐËÓÖáÕÔâ ÍÓÂÇÏ ÅÂÊÑÒÞÎÇÄÑÅÑ
ÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ
âÆÇÓ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ [122, 123] (ÔÏ., ÑÆÐÂÍÑ, [124]). £
ÓÂÃÑÕÇ [125] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÎËÐËâ ÉÇÎÇÊÂ Ka

Ä âÆÓÇ ÔÇÌ×ÇÓÕÑÄÔÍÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË I ÕËÒÂ NGC5548,
ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÔÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ CHANDRA, âÄÎâÇÕÔâ ÖÊÍÑÌ
(ÛËÓËÐÂ FWHM� 4515 ÍÏ Ôÿ1), ÑÆÐÂÍÑ ÛËÓËÐÂ àÕÑÌ
ÎËÐËË, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÔÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ ASCA ÚÇÕÞÓßÏâ ÅÑÆÂÏË
ÓÂÐÇÇ (1996 Å.), ÃÞÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ. µÐËÍÂÎßÐÂâ Ë
ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÂâ (ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ � 104 Ô) ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß
ÒÓÑ×ËÎâ Ka ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÔÑ
ÔÒÖÕÐËÍÂ ASCA Ä âÆÓÇ ÔÇÌ×ÇÓÕÑÄÔÍÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË I ÕËÒÂ
NGC4151 [126]. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÄÂÉÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÓÂÆËÖÔÂ âÆÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÇÇ ÃÞÔÕÓÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË (ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÆÂÄÐÑ
ÑÕÍÓÞÕÂ ÃÞÔÕÓÂâ (Ä 5 ÓÂÊ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÏÇÐÇÇ 10 ÏËÐ)
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß âÆÓÂ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ô ÃÑÓÕÂ ÔÒÖÕÐËÍÂ
CHANDRA Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 2 ë 10 Íà£ [127]. £ÞÔÑÍÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ � 0 00;5 ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ [127] ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß,
ÚÕÑ àÕÑ ÃÞÔÕÓÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ SgrA ì âÆÓÑÏ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, Â ÐÇ ÔÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÒÓÑÇÍÕËÓÖáÜÇÌÔâ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß âÆÓÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ (ÓËÔ. 10). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÃÞÔÕÓÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÂÔß
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÔÄÇÕËÏÑÔÕßá âÆÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË [127],
ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÍÓÇÒÎâÇÕ ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍÖá ÔÄâÊß ÃÞÔÕÓÑÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô âÆÓÑÏ¤ÂÎÂÍÕËÍË. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ r4 ctmin ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 20 ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÓÂÆËÖÔÑÄ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÓÂÆËÖÔ
âÆÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË.

£ âÆÓÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÕÂÍÂâ ÉÇ ÃÞÔÕÓÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä âÆÓÇ ÔÇÌ×ÇÓÕÑÄÔÍÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË I ÕËÒÂ
Mkn 478 (PG 1440�356) ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÔÑ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ROSAT
Ë RXTE ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ (ÆÑ 50%) ÍÑÓÑÕÍËÇ
ÄÔÒÞÛÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ 500 ë 800 Ô [128]. ´ÑÅÆÂ ÓÂÆËÖÔ âÆÓÂ r < ctmin �
� 1;5� 1013 ÔÏ (ÆÎâ tmin � 500 Ô). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÔÔÂ ¹¥ Ä
âÆÓÇ àÕÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 6� 107M� [128], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÓÂÄÇÐ 1;8� 1013 ÔÏ. °ÕÔáÆÂ
ÂÄÕÑÓÞ ÆÇÎÂáÕ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ä âÆÓÇ àÕÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÍÇÓÓÑÄÔÍÂâ ¹¥ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ 0;5rg � 0;9� 1013 ÔÏ. £ÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÃÞ-
ÔÕÓÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÊÆÇÔß ÔÄâÊÂÐÂ Ô à××ÇÍ-
ÕÂÏË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÃËÏËÐÅÂ ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÒÎÂÊÏÞ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ô ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá.

¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÙÇÐÍË ÓÂÆËÖÔÂ ¹¥ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÓÇÆÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä
âÆÓÂØ ÔÒÑÍÑÌÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [129 ë 136]).
£ÔÇÅÑ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒâÕß ÕÓÂÐ-
ÊËÇÐÕÐÞØ âÆÇÓ ÅÂÎÂÍÕËÍ [134]. ³ÓÇÆË ÐËØ ì ÅÂÎÂÍÕËÍÂ
NGC5905, Ä âÆÓÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÄÔÒÞÛÍÂ ÓÇÐÕ-
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²ËÔ. 8. (Â) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ âÆÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË ®87 ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 7 ÏÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÓÂÆËÑËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË Ô ÖÅÎÑÄÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 0;33� 0;12 ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÞ (ËÊ ÔÕÂÕßË ¥ÉÂÐÑÓÂ Ë ÆÓ.
[117]). ³ÕÓÇÎÍÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÆÉÇÕÂ
ÆÎËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÒÂÓÔÇÍ. µÅÑÎ ÓÂÔÍÓÞÕËâ ÆÉÇÕÂ ÄÃÎËÊË âÆÓÂ
ÅÂÎÂÍÕËÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 60�, ÊÂÕÇÏ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ 30ÿ100 rg Ë ÆÂÎÇÇ,
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1000 rg (rg � 2GM=c 2 � 0;0003 ÒÍ), ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÎÎËÏÂ-
ÙËâ ÆÉÇÕÂ ÆÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÓÂÔÍÓÞÕËâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÂÆÖÔÑÄ
(1 ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÂ ÆÖÅË ÆÎâ ®87 ÓÂÄÐÂ 0,071 ÒÍ ËÎË � 240 rg).
(Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÓÂÔÍÓÞÕËâ ÆÉÇÕÂ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r

(Ä ÒÂÓÔÇÍÂØ) ÆÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ¹¥ Ä âÆÓÇ ®87 (ËÊ ÔÕÂÕßË ¥ÉÂÐÑÓÂ Ë
ÆÓ. [117]). ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÉÇÕ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ ÄÑÍÓÖÅ ¹¥ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÑÅÂÊÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [117].
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²ËÔ. 9.³ÓÇÆÐËÌ ÒÓÑ×ËÎß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ Ka ÎËÐËË ÉÇÎÇÊÂ ÐÂ 6,4 Íà£ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ âÆÇÓ ÔÇÌ×ÇÓÕÑÄÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ¯àÐÆÓÂ Ë ÆÓ. [119]).
µÊÍÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÖá àÐÇÓÅËá 6,4 Íà£
(Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ) Ë ËÏÇÇÕ ÛËÓËÐÖ � 0;1 Íà£.
ºËÓÑÍÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔËÎßÐÑ ÔÏÇÜÇÐÂ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÙÇÐÕÓÑËÆÑÏ àÐÇÓÅËË � 6;1 Íà£ Ë Ô ÛËÓËÐÑÌ � 0;7 Íà£; ÇÇ
ÄÍÎÂÆ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 75% ÑÕ ÄÔÇÌ àÐÇÓÅËË ÎËÐÇÌÚÂÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
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ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÆÑ 170 ÓÂÊ ÐÂ ÄÓÇÏÇ-
ÐÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÄÔÒÞÛÍÂ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ ÐÇ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ, Â
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÎËÛß ÔÎÂÃÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä àÏËÔÔËÑÐÐÞØ
ÎËÐËâØ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÄÔÒÞÛÍË ÐÂ ÅÂÊÑÄÞÇ ÑÃÎÂÍÂ, ÑÍÓÖÉÂáÜËÇ âÆÓÑ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÕÂÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÑÄì ÒÓËÎËÄÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËÇ ÊÄÇÊÆ ÑÍÑÎÑ ¹¥ Ä âÆÓÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÇ
²ËÔÑÏ [137, 138]. ±ÓË ÒÓÑÎÇÕÇ ÊÄÇÊÆÞ ÄÃÎËÊË ÔÄÇÓØÏÂÔ-
ÔËÄÐÑÌ ¹¥ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
âÄÎÇÐËâ: ÒÓËÎËÄÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÊÄÇÊÆÞ, ÇÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ,
ÄÞÒÂÆÇÐËÇ ÚÂÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ ¹¥ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÊÂØÄÂÕÑÏ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ àÐÇÓÅÑÄÞ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [139, 140]). ¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÊÄÇÊÆ ÄÃÎËÊË ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥ Ä âÆÓÇ
ÅÂÎÂÍÕËÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 ÊÄÇÊÆÖ ÊÂ 104 ÎÇÕ ÐÂ 1 ÔÓÇÆÐáá
ÅÂÎÂÍÕËÍÖ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÐÂ ÕÓÇØ rg ÓÂÄÐÂ
� 3� 105 ¬, ÑÔÐÑÄÐÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÉÇÔÕÍÑÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ Ë ÏâÅÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. ±ÓË ÒÓÑÎÇÕÇ ÑÆÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÂÍÍÓÇÙËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ 4 1M� [134]. ´Ç ÊÄÇÊÆÞ
ÄÃÎËÊË ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ËÔÒÞÕÂÎË ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÅÓÑÏÐÞØ
ÒÓËÎËÄÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÊÄÇÊÆÂÏË Ô
ÃÞÔÕÓÞÏ ÑÔÇÄÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ, ÔËÎßÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ

Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÒÑÕÇÓÇÌ ÏÂÔÔÞ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ËØ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË [141].

4.2. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ
±ÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ¹¥ ÊÄÇÊÆ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÄÓâÆ ÎË ÃÖÆÖÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÂÉÇ Ä ÃÖÆÖÜËØ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓ
¹¥ ÏÂÔÔÑÌ 10M�, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÑÕ ©ÇÏÎË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË 1 ÍÒÍ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÖá ÄÇÎËÚËÐÖ
� 2� 10ÿ10 ÔÇÍÖÐÆÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÄËÆÖ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÚÂÔÕâØ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ¹¥ ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÓÂÆËÖÔÑÄ ¹¥ ÊÄÇÊÆ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë ÐÂÆÇÉÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÙÇÐÍË ÓÂÆËÖÔÂ
¹¥ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÔËÔÕÇÏÇ CygX-1 ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÔÕË Ä ÐËÊÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÉÇÔÕÍËÌ Ë ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ tmin � 10ÿ3 Ô
[142]. ´ÑÅÆÂ ÑÙÇÐËÄÂáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ

r < ctmin � 300 km � 10 rg :

£ÒÇÓÄÞÇ ÐÂ ÄÂÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË
ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ¹¥ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ºÄÂÓÙÏÂÐÂ
[143] Ë ³áÐâÇÄÂ [144].

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ Ñ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑ-
ÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß Ë ÔÒÇÍÕÓ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÓË ÂÍÍÓÇÙËË.
ªÊ ÕÇÑÓËË ÆËÔÍÑÄÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË [14 ë 17] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÌ ¹¥ ÏÑÉÇÕ ÄÞÆÇÎâÕßÔâ ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ:

Lx � 0;057 _Mc 2 � 3� 1036
_M

10ÿ9M�=god
|rg cÿ1

dlq {warc{ilxdowskoj ^D ;

Lx � 0;42 _Mc 2 � 3� 1037
_M

10ÿ9M�=god
|rg cÿ1

dlq kerrowskoj ^D :

±ÓË àÕÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ Ô àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏ ÊÂÄÂÎÑÏ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÕÎËÚËÕß ÒÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË
¹¥ ÑÕ ¯© ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÐÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ _M ÕÑÚÐÑ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÇÐ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÕÇÑÓËË ÂÆÄÇÍÙËÑÐÐÑ-ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
(ADAF) ÆËÔÍÂ [35, 36] ÒÑÆÂÄÎâáÜÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË,
ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ ÒÓË ÂÍÍÓÇÙËË, ÊÂÒÂÔÂÇÕÔâ Ä ÅÑÓâÚËØ ËÑÐÂØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÒÇÓÇÆÂÕß ÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ Ë ÖÐÑÔâÕ
ÕÇÒÎÑÄÖá àÐÇÓÅËá ÒÑÆ ÅÑÓËÊÑÐÕ ÔÑÃÞÕËÌ ¹¥. ¯ÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÎËÐËË ÉÇÎÇÊÂ ÐÂ àÐÇÓÅËË 6,4 Íà£ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ³ygX-1, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÔÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ ASCA Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ DE=E � 2% [145], ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕÂ ÎËÐËâ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑ ÄÔÇØ ×ÂÊÂØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÏÇÇÕ ÏÂÎÖá ÒÑÎÐÖá
ÛËÓËÐÖ (< 0;2 Íà£) Ë àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÖá ÛËÓËÐÖ
� 10ÿ30 à£. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÂ ÎËÐËâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÄÑ
ÄÐÇÛÐËØ ÚÂÔÕâØ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÅÆÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ËÑÐÞ FeXI [145]. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÆËÖÔ ¹¥ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÌ ÎËÐËË ÐÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.
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²ËÔ. 10. ¥ÄÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÎÖÚÂØ (ÆËÂÒÂÊÑÐ (2 ë 8) Íà£, DDEC Ë DRA ËÊÏÇÓÇÐÞ Ä ÔÇÍÖÐÆÂØ
ÆÖÅË), ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÔËÎßÐÖá Ë ÃÞÔÕÓÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ âÆÓÂ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÇÅÑ
ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ (4 20 rg). ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ
CHANDRA 21.09.1999 (Â) Ë 26 ë 27.10.2000 (Ã) Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ � 0 00;5, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 0,02 ÒÍ (ËÊ ÔÕÂÕßË ¢àÅÂÐÑ×× Ë ÆÓ.
[127]).
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£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ö ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ¹¥ ÐÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ
Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÂÓÔÕÇÓÂ 1-ÅÑ ÕËÒÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
°´° ÑÐË ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÕÄÇÓÆÞÏË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâÏË.

5. ³ÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ
Ä âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ

¤ÂÎÂÍÕËÍË Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÏÇáÕ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ
ÚÂÔÕâØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÔÅÖÜÇÐËâ ÊÄÇÊÆ Ë ÅÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß âÆÓÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [146, 147]).
°ÃÞÚÐÑ âÆÓÂ ØÑÓÑÛÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍÂØ Ë ÕÓÖÆÐÑ ÓÂÊÎËÚËÏÞ Ä ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞØ. ³ÓÇÆË
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÂâ
(� 1% ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ) ÅÓÖÒÒÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏË
âÆÓÂÏË. £ ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÏÑÜÐÞÇ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕË âÆÇÓ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ, ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ Ë ÓÂÆËÑ-
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. ·ÑÕâ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ô ÂÍÕËÄÐÞÏË âÆÓÂÏË ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÚËÔÎÇÐÐÞ, ËØ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ.

¤ÂÎÂÍÕËÍË Ô ÂÍÕËÄÐÞÏË âÆÓÂÏË ÒÓËÐâÕÑ ÓÂÊÆÇÎâÕß ÐÂ
ÚÇÕÞÓÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕËÒÂ: ÔÇÌ×ÇÓÕÑÄÔÍËÇ, ÓÂÆËÑÅÂÎÂÍÕËÍË,
ÎÂÙÇÓÕËÆÞ Ë ÍÄÂÊÂÓÞ. ³ÇÌ×ÇÓÕÑÄÔÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ä ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍË Ô âÓÍËÏË âÆÓÂÏË, ÔÄÇÕâÜËÏËÔâ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔËÎßÐÞØ Ë ÛËÓÑÍËØ ÎËÐËâØ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÅÇÎËâ Ë ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [44, 65, 66, 73]. £
ÔÒÇÍÕÓÂØ âÆÇÓ ÔÇÌ×ÇÓÕÑÄÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ I ÕËÒÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÛËÓÑÍËÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ Ë ÖÊÍËÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÇ
ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ âÆÇÓ ÔÇÌ×ÇÓÕÑÄÔÍËØ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ II ÕËÒÂ Ë ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ ÎËÐËË, Ë ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÇ ÎËÐËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÖÊÍËÇ (ÛËÓËÐÂ < 1000 ÍÏ Ôÿ1). ²ÂÆËÑÅÂÎÂÍ-
ÕËÍË ì Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÄÑÇÏ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÏÑÜÐÞÏ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÒÑ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ËØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ÂÙÇÓÕËÆÞ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÇ
ÔÄÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÑÕ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÕËÒÂ BL ÂÙÇÓÕÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ, ÔËÎßÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕßá, ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÆÑ ÒâÕË ÊÄÇÊÆÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ
(ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÆÑ 100 ÓÂÊ), ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÖÏÇÓÇÐ-
ÐÞÏ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÄÂÊÂÓÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÚÇÐß
ÂÍÕËÄÐÞÇ âÆÓÂ ÄÇÔßÏÂ ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ (ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 50 ÍÒÍ) ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÍÓÂÔÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÑÕ
z � 0;04 ÆÑ z � 4ÿ6. ¬ÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÊÐÂÏÇÐËÕÑÅÑ
ÍÄÂÊÂÓÂ 3³ 273, ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
z � 0;158 (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 630 ®ÒÍ ËÎË
ÑÍÑÎÑ 2 ÏÎÓÆ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÎÇÕ). ¬ÄÂÊÂÓÞ ì ÔÂÏÞÇ ÏÑÜÐÞÇ
ÒÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ÑÃÝÇÍÕÞ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ªØ
ÒÑÎÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß, ÄÍÎáÚÂâ ÓÂÆËÑ-, ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÌ,
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ Ë ÅÂÏÏÂ-ÆËÂÒÂÊÑÐÞ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1047 ë
1048 àÓÅ Ôÿ1, ÚÕÑ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß
ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÎÂÌ-
ÐÇÓÞ ÊÂÏÞÍÂáÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÄÇÕËÏÑÔÕÇÌ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍË, Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ âÆÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÖÊÍËÇ (Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÍÏ Ôÿ1) ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÎËÐËâÏ ÊÑÐ ¯II. ³ÄÇÕËÏÑÔÕß âÆÇÓ ÎÂÌÐÇÓÑÄ
� 1041ÿ1039 àÓÅ Ôÿ1 Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐËÉÇ. ¯ÇÆÂÄÐÑ Ô ÃÑÓÕÂ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË CHANDRA Ö ÏÐÑÅËØ ÎÂÌ-
ÐÇÓÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË Ä âÆÓÂØ ÔÑ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá ÑÕ 1038 ÆÑ 1041 àÓÅ Ôÿ1 [148].

£ÔÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ô ÂÍÕËÄÐÞÏË âÆÓÂÏË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËØ âÆÇÓ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÖÕÑÍ ÆÑ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ [149 ë 153]. ±Ñ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË (ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË tmin) ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË r4 ctmin, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ �3� 1015ÿ1017� ÔÏ, Õ.Ç. ÏÇÐÇÇ 0,1 ÒÍ. £ÄËÆÖ ÔÕÑÎß
ÏÂÎÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÅËÅÂÐÕÔÍÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇ ÑÔÑÃÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ àÐÇÓÅÑ-
ÄÞÆÇÎÇÐËâ. °ÆÐËÏ ËÊ ÕÂÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß
ÂÍÍÓÇÙËá ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÄÇÊÆ Ë ÅÂÊÂ ÐÂ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÖá ¹¥,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÖá Ä âÆÓÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [41 ë 43,
45]). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÓË
ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍ-
ÙËâØ, ÏÇØÂÐËÊÏ ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ¹¥ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÍÄÂÊÂÓÑÄ Ë âÆÇÓ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [43, 154, 122, 155]). µ ÏÐÑÅËØ âÆÇÓ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÍÄÂÊÂÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÍÑÎÎËÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÄÞÃÓÑÔÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÆÄËÅÂáÜÇÅÑÔâ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË (ÆÉÇÕÞ) [156]. ²ÂÊÏÇÓÞ ÆÉÇÕÑÄ ÆÑÔÕË-
ÅÂáÕ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑÒÂÓÔÇÍ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ. ±ÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÆÉÇÕÑÄ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÄÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÚÂÔÕâØ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÄÑÍÓÖÅ ÔÄÇÓØ-
ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥ ËÎË Ô ÃÞÔÕÓÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÔÂÏÑÌ ¹¥ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [43, 157 ë 162]).

5.1. ®ÂÔÔÞ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ
Ä âÆÓÂØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
±ÇÓÄÞÇ ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥ �mx > 108M�� Ä
âÆÓÂØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÍÄÂÊÂÓÂØ) ÃÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ©ÇÎßÆÑÄËÚÇÏ Ë ¯ÑÄËÍÑÄÞÏ [41] Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ (3). £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎË ÑÙÇÐÇÐÞ ÏÂÔÔÞ âÆÇÓ ÔÇÌ×ÇÓÕÑÄÔÍËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑ ÒÓÑ×ËÎâÏ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ
ÎËÐËÌ Ä ËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË âÆÇÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (¥ËÃÂÌ [44, 65, 66]). £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [82, 88,
163]), ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÞÇ Ë ÏÑÆÇÎßÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ
ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥ Ä âÆÓÂØ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ
ÎËÐÇÌÚÂÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ âÆÇÓ Ë à××ÇÍÕÂ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÔÕË àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑ-
ÔÕË ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ. °Ã ÑÕÍÓÞÕËË àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß
Ä [79].

±ÑÚÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË âÆÇÓ
ÔÇÌ×ÇÓÕÑÄÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ [149 ë
151] ÒÑâÄËÎËÔß ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË àÏËÔÔËÑÐÐÞØ
ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ âÆÓÂ ÔÇÌ×ÇÓÕÑÄÔÍÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍËNGC3516
(¡ÐÆÓËÌâ Ë ³Ö×ÓÇÐ, [164]): ÊÂ 25 ÎÇÕ ÎËÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Hb

ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßáËÔÚÇÊÎÂ. ©Â ÕÓË ÅÑÆÂ ÆÑ àÕÑÅÑ ÒÑâÄËÎËÔß
ÒÖÃÎËÍÂÙËË Ñ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÄÂÊÂÓÑÄ [165, 166]; Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÂâ ÎËÐËâ MgII Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÄÂÊÂÓÂ 3³ 345 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ËÊÏÇÐËÎÂÔß ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ ÅÑÆÂ (¥ËÃÂÌ Ë ¦ÔËÒÑÄ
[165]). ³ÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÃÎÇÔÍÂ ÍÄÂÊÂÓÑÄ
3³ 273 Ë 3³ 48 ÒÑâÄËÎËÔß Ä 1963 Å. [167, 168].

£ ÂÄÅÖÔÕÇ 1970 Å. ÐÂ 125-ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÓÇ
¬ÓÞÏÔÍÑÌ ÔÕÂÐÙËË ¤¡ªº áÕÞÌ Ë ¹ÇÓÇÒÂÜÖÍ ÐÂÚÂÎË
ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞÇ �Dl � 100 A

� �×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ âÆÇÓ ÕÓÇØ ÔÇÌ×ÇÓÕÑÄÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ (NGC4151, 3516,
1068) Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ àÏËÔÔËÑÐÐÖá ÎËÐËá
Ha � �NII� Ë Ä ÔÑÔÇÆÐÇÏ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ [77 ë 81]. ¯ÂÃÎáÆÇ-
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ÐËâ ÄÇÎËÔß ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ô
ÒÓËÄâÊÍÑÌ Í ÊÄÇÊÆÇ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÊÏÇÓâÕß
ÂÃÔÑÎáÕÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÏËÔÔËË Ha � �NII�. ¢ÞÎÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÃÞÔÕÓÂâ (ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ 5 ë 15 ÔÖÕ) ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËË Ha Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ 15 ë 35%,
ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÄÓÇÏâDt � 15ÿ30 ÔÖÕ [79] (ÓËÔ. 11, ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 2). ËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä âÆÓÂØ
ÔÇÌ×ÇÓÕÑÄÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ I ÕËÒÂ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ [73]: ÖÊÍÑÌ (ÛËÓËÐÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÍÏ Ôÿ1) Ë
ÛËÓÑÍÑÌ (ÛËÓËÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÍÏ Ôÿ1). ±ÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâÛËÓÑÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÄÞÛÇ [73], Ë ÃÞÔÕÓÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß
ÊÆÇÔß ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä [79], ÊÂ
ÃÞÔÕÓÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÛËÓÑÍÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÎËÐËË Ha. £ÓÇÏâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ Dt ÃÞÎÑ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕËÓÑÄÂÐÑ Ä [77 ë 81] ÍÂÍ ÄÓÇÏâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÒÓÑÎÇÕÑÏ
ÉÇÔÕÍÑÅÑ ËÑÐËÊÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, ÆÑ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ
ÑÃÎÂÍÑÄ, ËÊÎÖÚÂáÜËØÛËÓÑÍÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÎËÐËÌ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ. ´ÑÅÆÂ ÎÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ r ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ âÆÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË: r � cDt
[79, 80]. ´ÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ r ÒÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ Dt ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË
ÑÃ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë
ËÑÐËÊÂÙËË ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËØ ÉÇÔÕÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ [169, 170, 74 ë 76]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÓÂÊÄËÕ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÌ ÐÞÐÇ ÏÇÕÑÆ àØÑÍÂÓ-

ÕËÓÑÄÂÐËâ (reverberation mapping ÏÇÕÑÆ) [75], ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÌ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ r ÒÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ Dt. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ L�t� âÆÓÂ
ÅÂÎÂÍÕËÍË Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË I�t�
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ [75]

I�t� �
�1
ÿ1

c�t�L�tÿ t� dt ;

ÅÆÇ c�t� ì ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÛËÓÑÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË, ÖÅÎÂ
ÊÓÇÐËâ Ë ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ä ÚÂÔÕÑÕÂØ ÎËÐËË.
¬ÓÑÔÔ-ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ Ë
ÍÓËÄÑÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

CC�t� �
�1
ÿ1

c�t 0�AC�t 0 ÿ t� dt 0 ;

ÅÆÇ ¡³ì ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆÎâ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ.
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [82], ÙÇÐÕÓÑËÆ ÍÓÑÔÔ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË tcent ÆÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓ ctcent, ÑÕÓÂÉÂáÜËÌ ÔÓÇÆÐÇ-
ÄÊÄÇÛÇÐÐÞÌ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÎËÐËË ÓÂÆËÖÔ
ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÎËÐËË. ®ÂÔÔÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂMrev ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ [88]

Mrev � �1;45� 105M��
�

ctcent
swetow: denx

�
v 2rms; 3 ; �10�

ÅÆÇ vrms; 3� vFWHM�rms��10ÿ3 ÍÏ Ôÿ1. ©ÆÇÔß vFWHM�rms�ì
ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÒÑ ÒÑÎÑÄËÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÑ×ËÎâ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË.

¢ÞÔÕÓÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ
ÎËÐËÌ Ë à××ÇÍÕ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÎËÐËÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ âÆÇÓ ÔÇÌ×ÇÓÕÑÄ-
ÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÏÐÑÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [84 ë 86, 171,
172, 87, 82, 88, 83, 174, 173]) (ÓËÔ. 12). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
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NGC 4151
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NGC 1068
Dt � 15d

NGC 3516
Dt � 25d

1,8

2,0

13,0 12,8 12,6 U(mag)
0,7

0,9

²ËÔ. 11. ¬ÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË
Ha � �NII� Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä âÆÓÂØ ÔÇÌ×ÇÓÕÑÄÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
NGC4151, 3516, 1068 ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ Dt ÒÇÓÇÏÇÐÐÑ-
ÔÕË ÎËÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ ¹ÇÓÇÒÂÜÖÍÂ Ë
áÕÑÅÑ [79]).
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r � 0,67

r � 0,82 r � 0,94

r � 0,74

²ËÔ. 12.¬ÑÓÓÇÎâÙËËÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË¯b Ë
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ �l � 5125 A

� � Ä ÔÒÇÍÕÓÇ âÆÓÂ ÔÇÌ×ÇÓÕÑÄÔÍÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË
3³390.3, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâDt � 0, 20, 40
Ë 100 ÔÖÕ (ÓËÔÖÐÍË a, Ã, Ä, Å ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÍÑÓÓÇÎâÙËË r. ¯ÂËÎÖÚÛÂâ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆÎâ Dt � 100 ÔÖÕ (ËÊ ÔÕÂÕßË ºÂÒÑÄÂÎÑÄÑÌ Ë ÆÓ.
[174]).
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ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ Dt ÆÎâ ÎËÐËÌ Ô ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ËÑÐËÊÂÙËË ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
ÎËÐËÌ Ô ÐËÊÍËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ËÑÐËÊÂÙËË [83, 86]. ¿ÕÑ
ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÎËÐËâØ Ë ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÖá ÏÑÆÇÎß âÆÇÓÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÖá Ä ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ Ë
¯ÑÄËÍÑÄÂ [41], ºÍÎÑÄÔÍÑÅÑ [71], ¢ÂÍÂÎÎÂ Ë ¬ÑÊÎÑÄÔÍÑÅÑ
[72]. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕËÏÇÕÑÆÂ
ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔÞ âÆÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ
Dt ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÆÄÖÏâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË [83, 88].

1. ¥Îâ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË NGC5548 Ä
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË (ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÊÂ 1 ÅÑÆ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ) ÄÓÇÏÇÐÂ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ Dt Ë ÛËÓËÐÞ v
ÆÎâ ÎËÐËÌ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ËÑÐËÊÂÙËË
(S IVl1400�OIV]l1402, C IVl1546, C III]l1909,
HeIIl1640, HeIIl4686, Hbl4861) ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÑÏ v � rÿ1=2 (ÓËÔ. 13), ÕÂÍ
ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔÞ âÆÓÂ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÎËÐËÌ (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ):

m �1�x � 6;8� 107M� :

ª àÕÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ Dt ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÎËÐËÌ
ÏÇÐâáÕÔâ ÑÕ� 2 ÆÑ� 30 ÔÖÕ, Â ÄÇÎËÚËÐÞ vìÑÕ� 4000 ÆÑ
� 13000 ÍÏ Ôÿ1 (!).

2. ¥Îâ ÆÂÐÐÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ë ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÎËÐËË
ÄÓÇÏâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ Dt ÑÕ ÅÑÆÂ Í ÅÑÆÖ ÏÇÐâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä âÆÇÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. °ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÎËÐËË Hb Ä
ÅÂÎÂÍÕËÍÇ NGC5548, Dt Ä ÕÇÚÇÐËÇ 6 ÎÇÕ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ � 11
ÆÑ � 20 ÔÖÕ, Â ÛËÓËÐÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÎËÐËË v ì ÑÕ
� 4300 ÆÑ� 6900 ÍÏ Ôÿ1 [83], ÔÓÇÆÐËÇ ÊÂ ÅÑÆ ÄÇÎËÚËÐÞ Dt Ë
v ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍËÏ
ÊÂÍÑÐÑÏ v � rÿ1=2, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔÞ
âÆÓÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ [83, 88]:

m �2�x � �6;1� 2� � 107M� :

©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ m
�1�
x Ë m

�2�
x ØÑÓÑÛÑ

ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [89] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÔËÎÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ Ä âÆÓÇ

ÂÍÕËÄÐÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÐÂ ÅÂÊ, ËÊÎÖÚÂáÜËÌ Ä ÎËÐËâØ, ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔËÎÞ ÆÂÄÎÇÐËâ ÓÂÆËÂÙËË, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÑÔÐÑ-
ÄÞÄÂÇÕ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ àØÑÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ
ÑÙÇÐÑÍ ÏÂÔÔ ¹¥ Ä âÆÓÂØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. £ÔÇ àÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔÞ âÆÓÂ
ÅÂÎÂÍÕËÍË ÒÑ à××ÇÍÕÖ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÎËÐËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ [79] ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÚÐÞÌ
ÃÂÊËÔ. ¬ÂÍ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ¶ÂÃÓËÍÑÌ [169], ËÊÖÚÇÐËÇ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑ×ËÎâ ÛËÓÑÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÎËÐËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä âÆÓÇ ÔÇÌ×ÇÓÕÑÄÔÍÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÆÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
Ë ÆÄËÉÇÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ, ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá
ÚÂÔÕß âÆÓÂ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [75, 76], ÅÆÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ). £ ÓÂÃÑÕÇ [174] ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË 3³ 390.3 ÒÑÕÑÍË Ä ÍÓÂÔÐÑÏ Ë ÔËÐÇÏ
ÍÓÞÎßâØ ÎËÐËË ¯b Ë Ä âÆÓÇ àÕÑÌ ÎËÐËË ËÊÏÇÐâáÕÔâ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÂÊÑÄÞÇ
ÑÃÎÂÍÂ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä àÕÑÌ ÎËÐËË, ÆÄË-
ÅÂáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÍÓÖÅÑÄÞÏ ÑÓÃËÕÂÏ ÄÑÍÓÖÅ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ¹¥, Õ.Ç. ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÆËÔÍÑÑÃÓÂÊÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÇ, Â ÐÇ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ËÔÕÇÍÂáÜÇÏ
ÄÇÕÓÇ âÆÓÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [174] ÒÑÔÎÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ âÆÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË 3³ 390.3 ÏÇÐâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÎËÐËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, ÚÕÑ
ÅÑÄÑÓËÕ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ ÑÔÄÇÜÇÐËâ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ âÆÓÂ. ¬ÂÍ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä [175], ÆÎâ ÐÂÆÇÉÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔÞ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ¹¥ ÏÇÕÑÆÑÏ àØÑÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÊÐÂÕß ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÇÐËâ ÆËÔÍÂ âÆÇÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÍË
Í ÍÂÓÕËÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [176, 177] ÃÑÎßÛËÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä âÆÓÂØ ÔÇÌ×ÇÓÕÑÄÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, NGC4151, 3³ 390.3) ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß ÆÂÉÇ Í
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÏÖ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÛËÓÑÍÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ Ë ÒÇÓÇØÑÆÖ ÕËÒÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÑÕ
Sy 1 Í Sy 2 Ë ÑÃÓÂÕÐÑ. ³ÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË
ÛËÓÑÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËáÍ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÖ ÆÎâ âÆÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍËNGC4151 ÑÒËÔÂÐ Ä
ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ³ÇÓÅÇÇÄÂ Ë ÆÓ. [178].

£ ÓÂÃÑÕÇ [179] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ Ë ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß âÆÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË ³ÇÌ×ÇÓÕÂ I ÕËÒÂ
NGC4051. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÃÞÔÕÓÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß Ä ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐ-
ÕËÐÖÖÏÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ,
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÊÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÆÇÎß,
ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕßá ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÓÂÊÄÇÓÐÖÕÂ ÛËÓÑÍÂâ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆ-
ÐÂâ ÍÂÏÒÂÐËâ ÒÑ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑ-
ÔÕË âÆÇÓ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏ ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [88, 180 ë 183, 174]). £ÓÇÏâ
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ Dt ËÊÏÇÓÇÐÑ ÆÎâ 19 ÑÃÝÇÍÕÑÄ: 17 âÆÇÓ
ÔÇÌ×ÇÓÕÑÄÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ I ÕËÒÂ Ë ÆÄÖØ ÍÄÂÊÂÓÑÄ [50, 88].
£ ÕÂÃÎËÙÇ 1, ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÐÑÌ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [88], ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔ ¹¥ Ä âÆÓÂØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ Dt ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÎËÐËÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÂ ÊÂÒÂÊÆÞ-
ÄÂÐËâ Dt ÆÎâ ÎËÐËÌ Hb ÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÑÕ
� 3 ÆÑ � 100 ÔÖÕ; ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÑÄÞØ
ÑÃÎÂÍÑÄ v, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË àÏËÔÔËË
Hb, ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÑÕ � 5000 ÆÑ � 3000 ÍÏ Ôÿ1. ±ÓË àÕÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ v ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 1200 ë 10000 ÍÏ Ôÿ1. ®ÂÔÔÞ âÆÇÓ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ Dt,
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²ËÔ. 13. ¡ÐÕËÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÄÓÇÏÇÐ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ Ë ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ë ÛËÓËÐÂÏË
ÎËÐËÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄËÓËÂÎßÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ v � rÿ1=2. ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÍÂ NGC5548. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄËÓËÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÇ
âÆÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË mx � 6;8� 107M� (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ ±ÇÕÇÓÔÑÐÂ Ë £àÐÆÇÎâ
[83]).

356 ¡.®. ¹¦²¦±¡»µ¬ [µ¶¯ 2003



ÎÇÉÂÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ � �0;1ÿ40� � 107M�. ©ÐÂÚÇÐËâ ÄËÓË-
ÂÎßÐÞØ ÏÂÔÔ âÆÇÓ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÒÑ à××ÇÍÕÖ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ,
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÄËÓËÂÎßÐÞÏËÏÂÔÔÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË âÆÓÂ [88]. £ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÎËÕÇÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÔÕË âÆÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË, Â ÄÇÎËÚËÐÂ r, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜÂâ ÓÂÆËÖÔ ÑÃÎÂÔÕË, ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÛËÓÑÍÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ
ÎËÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
âÆÇÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÖÕÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ
[44, 65, 66, 88, 184]. ¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË âÆÇÓ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
Mph Ë ÏÂÔÔÂÏË âÆÇÓ Mrev, ÐÂÌÆÇÐÐÞÏË ÒÑ à××ÇÍÕÖ
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ Dt, ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [88]:

lg
Mrev

M�
� �0;93� 0;07� lg Mph

M�
� �0;70� 0;53� : �11�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (11) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÏÂÔÔ âÆÇÓ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÚÕÑ
ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
¹¥, ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá âÆÓÂ Ë ÏÂÔÔÑÌ ÃÂÎÆÉÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË [44,
88, 184, 163]. £ ÓÂÃÑÕÇ [88] ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÄÖÏâ ÏÇÕÑÆÂÏË (×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ Ë ÏÇÕÑÆ àØÑÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËâ), ÑÙÇÐÇÐÂ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß
ËÑÐËÊÖáÜÇÌ ÓÂÆËÂÙËË Ä âÆÓÂØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ,
ÍÑÕÑÓÂâ Ä 10 ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß âÆÓÂ Ä
ÄËÆËÏÞØ ÎÖÚÂØ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ËÑÐËÊÖáÜÇÌ

ÓÂÆËÂÙËË Í àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÓÂÄÐÞÏ

Lion

LE
� 0;01ÿ0;3 :

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ
ÏÂÔÔÑÌ âÆÓÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ë ÇÅÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá Ä
ÄËÆËÏÞØ ÎÖÚÂØ Lv �l � 5100 A

� � [88]:

lg
M

M�
� �0;77� 0;07� lgL44 � �7;92� 0;04� ; �12�

ÅÆÇ L44 � Lv=�1044 |rg cÿ1�. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÂÔÔ âÆÇÓ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ë ÒÑ à××ÇÍÕÖ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ,
ÒÑÍÂÊÂÎÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ [185 ë 187]. £ ÓÂÃÑÕÇ [163]
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÔÔ
âÆÇÓ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ Dt, Ô ÏÂÔÔÂÏË ÃÂÎÆÉÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÃÂÎÆÉ ì
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÅÖÜÇÐËÇ ÊÄÇÊÆ ÔÕÂÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ä ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÍË). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÑÌ ¹¥ Ä âÆÓÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍË Ë ÏÂÔÔÑÌ ÇÇ ÃÂÎÆÉÂ: ÏÂÔÔÂ ¹¥ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ ÃÂÎÆÉÂ, ÒÓËÚÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ
¹¥ Í ÏÂÔÔÇ ÃÂÎÆÉÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10ÿ3;5. ¿ÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
20 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë âÓÍËØ
ÍÄÂÊÂÓÑÄ. £ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [188] ÒÑÍÂ-

´ÂÃÎËÙÂ 1.®ÂÔÔÞ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥ Ä âÆÓÂØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ àØÑÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËâ* [88]

¯ÂÊÄÂÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ V
Hb

FWHM (mean),
ÍÏ Ôÿ1

V
Hb

FWHM (rms),
ÍÏ Ôÿ1

©ÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ tcent, ÔÖÕ M^D , 107M�

3C 120

3C 390.3 **

Akn 120

F9

IC 4329A

Mrk 79

Mrk 110

Mrk 335

Mrk 509

Mrk 590

Mrk 817

NGC3227

NGC3783

NGC4051

NGC4151

NGC5548

NGC7469

PG0804� 762

PG0953� 414

1910

10000

5800

5780

5050

4470

1430

1620

2270

2470

4490

4920

3790

1170

5910

6300

3000

3090

2890

2210� 120

10500� 800

5850� 480

5900� 650

5960� 2070

6280� 850

1670� 120

1260� 120

2860� 120

2170� 120

4010� 180

5530� 490

4100� 1160

1230� 60

5230� 920

5500� 400

3220� 1580

3870� 110

3140� 350

43;8�27;7ÿ20;3

24;2�6;7ÿ8;4

38;6�5;3ÿ6;5

17;1�3;5ÿ8;0

1;4�3;4ÿ2;9

18;1�4;9ÿ8;6

19;5�6;5ÿ6;8

16;8�5;2ÿ3;3

79;3�6;5ÿ6;2

20;5�4;5ÿ3;0

15;5�4;3ÿ3;5

10;9�5;6ÿ10;9

4;5�3;6ÿ3;1

6;5�6;6ÿ4;1

3;0�1;8ÿ1;4

21;6�2;4ÿ0;7

5;0�0;6ÿ1;1

100�16;3ÿ19;8

107;1�71;2ÿ58;0

3;1�2;0ÿ1;5

39;1�12ÿ15

19;3�4;1ÿ4;6

8;7�2;6ÿ4;5

< 0;73

10;5�4;0ÿ5;7

0;80�0;29ÿ0;30

0;39�0;14ÿ0;11

9;5�1;1ÿ1;1

1;4�0;3ÿ0;3

3;7�1;1ÿ0;9

4;9�2;7ÿ5;0

1;1�1;1ÿ1;0

0;14�0;15ÿ0;09

1;2�0;8ÿ0;7

6;8�1;5ÿ1;0

0;76�0;75ÿ0;76

21;9�3;8ÿ4;5

15;5�10;8ÿ9;1

* ©ÆÇÔß V
Hb

FWHM (mean) ì ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÒÑ ÒÑÎÑÄËÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÛËÓÑÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Hb, V

Hb

FWHM (rms) ì ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÒÑ ÒÑÎÑÄËÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÛËÓÑÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Hb,
tcent ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÛËÓÑÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Hb ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ,M^D ìÏÂÔÔÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ¹¥.
** £ ÓÂÃÑÕÇºÂÒÑÄÂÎÑÄÑÌ Ë ÆÓ. [174] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ 3³ 390.3 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ: tcent � 100 d,
M^D � 2;1� 109M�.
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ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÑÌ ¹¥ Ë
ÏÂÔÔÑÌ ÃÂÎÆÉÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÍÂÍ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ,
ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÍÄÂÊÂÓÑÄ: Mbh �
� 0;0012Mbulge.

5.2. ®ÂÔÔÞ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ
Ä âÆÓÂØ "ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ" ÅÂÎÂÍÕËÍ
£ ÔÎÖÚÂÇ "ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ" ÅÂÎÂÍÕËÍ (Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ âÆÓÂ ÐÇÄÇÎËÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÊÄÇÊÆÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË) ÏÑÉÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÅÂÊ ÄÃÎËÊË âÆÓÂ. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔ
¹¥.

5.2.1. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ¹¥ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ. ³ ÃÑÓÕÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ·ÂÃÃÎÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÞØ ÔÇÍÖÐÆÞ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎË
ÑÕÍÓÞÕÞ ÅÂÊÑÒÞÎÇÄÞÇ ÆËÔÍË ÄÑÍÓÖÅ âÆÇÓ ÏÐÑÅËØ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ, ÄÓÂÜÂáÜËÇÔâ ÒÑ ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ (ÔÏ., ÑÃÊÑÓ
[189] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐÇÏ). ²ÂÆËÖÔÞ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÎÇÉÂÕ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ
ÒÂÓÔÇÍ (ÓËÔ. 14).

¯ÂÃÎáÆÂâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ vr ÒÖÕÇÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÑ ÒÓÑÇÍÙËË ÆËÔÍÂ ÐÂ ÍÂÓÕËÐÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÖÃÇÉÆÂáÕÔâ
Ä ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏ ÊÂÍÑÐÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆËÔÍÂ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÂÍÎÑÐÇÐËÇ i ÑÔË ÆËÔÍÂ Í ÎÖÚÖ ÊÓÇÐËâ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [190 ë 192]). ´ÑÅÆÂ ÏÂÔÔÂ M�r�, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÂâ
ÄÐÖÕÓË ÑÃÝÇÏÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ r, ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÒÑ

×ÑÓÏÖÎÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ (1) ÒÓË Z � 1:

M�r� � rv 2
r

G sin2 i
: �13�

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÍÑÎÑâÆÇÓÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ Í ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕË M�r�=L�r� (M Ë L ì Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ) Ë
ÔÓÂÄÐËÕß ÇÅÑ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÎâ ÄÐÇÛÐËØ
ÚÂÔÕÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË (M=Lv � 1ÿ10 [146]).

±ÇÓÄÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍÑÌ, ÑÍÑÎÑâÆÇÓÐÞÌ ÅÂÊÑÒÞÎÇÄÑÌ ÆËÔÍ
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔÞ âÆÓÂ,
ÃÞÎÂ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ M87 Ô âÓÍËÏ Ë ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÏ ÆÉÇÕÑÏ.
¶ÑÓÆ Ë ÆÓ. [191] ÑÕÍÓÞÎË ÆËÔÍÑÑÃÓÂÊÐÖá ÔÒËÓÂÎßÐÖá
ÅÂÊÑÒÞÎÇÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÑÍÓÖÉÂáÜÖá âÆÓÑ®87. ²ÂÆËÖÔ
àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ � 100, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÑ ®87 15 ®ÒÍ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 73 ÒÍ. ®ÂÔÔÂ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä àÕÑÏ
ÆËÔÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ� 4� 103M�, Â ÇÅÑ ÑÔß ÐÂÍÎÑÐÇÐÂ Í ÎÖÚÖ
ÊÓÇÐËâ ÐÂ ÖÅÑÎ i � 42�, ÒÓËÚÇÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÆËÔÍÂ ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÉÇÕÂ. ³ÒÇÍÕÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕâØ ÆËÔÍÂ (·àÓÏÔ Ë ÆÓ. [190]), ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÐ
ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÑ ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, ÒÓËÚÇÏ ÎÖÚÇÄÞÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÆÄÖØ ÆËÂÏÇÕÓÂÎßÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÕÑÚ-
ÍÂØ ÆËÔÍÂ ÓÂÄÐÞ �500 ÍÏ Ôÿ1 ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 0 00;25 (18 ÒÍ)
ÑÕ âÆÓÂ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎß-
ÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË Ô ÎÖÚÛËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 0 00;05, ËÎË 3,5 ÒÍ (®ÂÍÍÇÕÑ Ë ÆÓ. [192])
(ÓËÔ. 15). ¢ÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÆÇÕÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÆÎâ ÆËÔÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÚÂÔÕâØ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÑÏ. µÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÔË ÆËÔÍÂ Í
ÎÖÚÖ ÊÓÇÐËâ, ÑÙÇÐÇÐÐÞÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ i � 47�ÿ65�. ®ÂÔÔÂ âÆÓÂ ÆÎâ
i � 52� ÓÂÄÐÂ �3;2� 0;9� � 109M� Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ Í
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË M=Lv > 110, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ3C 29 3C 31

3C 78

3C 66B

3C 83.1

3C 264 3C 270

3C 288 3C 293

3C 272.1

3C 277.3

3C 84

300 300600

300 300 600

300 300 600

300 300 600

²ËÔ. 14. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÍÑÎÑâÆÇÓÐÞØ ÅÂÊÑÒÞÎÇÄÞØ ÆËÔÍÑÄ ÓâÆÂ
ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÃÑÓÕÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ·ÂÃÃÎÂ (ËÊ
ÑÃÊÑÓÂ ®ÂÍÍÇÕÑ [189]).

2000

v r
,Í

Ï
Ôÿ

1

1500

1000

500

°
ÕÍ
Î
Ñ
Ð
ÇÐ
Ë
Ç,
ÍÏ

Ôÿ
1

200

0

ÿ200

ÿ0,6 ÿ0,4 ÿ0,2 0

±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ ÜÇÎË, ÔÇÍÖÐÆÞ ÆÖÅË

0,2 0,4 0,6

²ËÔ. 15. ¬ÓËÄÂâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÍÑÎÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÑÒÞÎÇÄÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ä
ÅÂÎÂÍÕËÍÇ ®87, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ àÏËÔÔËÑÐÐÞÏ ÎËÐËâÏ.
³ÒÎÑÛÐÂâ Ë ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÑÆÇÎË ÕÑÐÍÑÅÑ
ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ. £ÐËÊÖ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÆÎâ
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ ®ÂÍÍÇÕÑ Ë ÆÓ. [192]).
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ËÊÃÞÕÍÇ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÊÄÇÊÆÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ Ä âÆÓÇ. °ÙÇÐÇÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÇÏÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä âÆÓÇ � 107M� ÒÍÿ3. £ÔÇ àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ Ä âÆÓÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ®87 ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÂâ ¹¥, ÂÍÍÓÇÙËâ ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ
ÊÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄËÆÞ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË âÆÓÂ ®87, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÊÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÆÉÇÕÂ [190 ë
192]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÍÑÎÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÑÒÞÎÇÄÑÅÑ ÆËÔÍÂ
Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ NGC4261 [193] ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ âÆÓÂ
ÓÂÄÐÂ �4;9� 1� � 108M�, Â ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ Í ÔÄÇÕËÏÑ-
ÔÕË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÍÑ: M=Lv � 2� 103. °ÙÇÐÇÐÐÂâ
ÕÂÍËÏ ÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÔÔÂ âÆÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË ®84, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÆÑÃÐÂ ÅÂÎÂÍÕËÍÇ ®87 ÒÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
1;5� 109M� [194]; ÏÂÔÔÂ âÆÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË NGC7052 ì
3� 108M� [195], Â ÏÂÔÔÂ âÆÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË NGC3245 ì
�2;1� 0;5� � 108M� [196]. ³ÄÑÆÍÂ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÏÂÔÔÂØ ¹¥ Ä
âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÑ ÍËÐÇÏÂÕËÍÇ ÅÂÊÂ Ë ÊÄÇÊÆ Ä
ÑÍÑÎÑâÆÇÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÕÂÃÎ. 2.

£ÞÆÂáÜËÇÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÏÂÔÔ ¹¥ Ä
âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÏÇÅÂÏÂÊÇÓÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÇÉÍÑÐÕËÐÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËË (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ®ÑÓÂÐÂ Ë ÆÓ. [198] Ë ÔÔÞÎÍË
Ä ÐÇÏ). £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
ÏÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÎËÐËË ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 1,35 ÔÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÚÂÔÕâØ ÑÍÑÎÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÖÆÂÎÑÔß ÆÑ-
ÔÕËÚß ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä 200 ÏËÍ-

ÓÑÔÇÍÖÐÆ ÆÖÅË Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÎÖÚÛÇ
0,1 ÍÏ Ôÿ1. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ âÆÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË NGC4258
(®ËÑÛË Ë ÆÓ. [199]) ÄÞâÄËÎË, ÚÕÑ 17 ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
ÏÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÖÊÍËÇ
ÎËÐËË ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÆËÔÍÑÑÃÓÂÊÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ � 1017 ÔÏ, ÄËÆËÏÑÌ ÒÑÚÕË Ô ÓÇÃÓÂ
(ÓËÔ. 16). ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÏÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
Ä àÕÑÏ ÑÍÑÎÑâÆÇÓÐÑÏÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÆËÔÍÇ ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ:
ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÚÂÔÕË ÆËÔÍÂ (ÓÂÆËÖÔ r � 3;9 ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÞ
ÆÖÅË, ËÎË 0,14 ÒÍ, ÆÎâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÅÂÎÂÍÕËÍË 7,2 ®ÒÍ)
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ v � 1100 ÍÏ Ôÿ1, ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ (r � 8;0
ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÞ ÆÖÅË, ËÎË 0,28 ÒÍ) v � 770 ÍÏ Ôÿ1. £ÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 800 ÎÇÕ, ÄÐÇÛÐËÌ ì
2200 ÎÇÕ. ¯ÂÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÔË ÆËÔÍÂ Í ÎÖÚÖ ÊÓÇÐËâ i � 89�.
®ÂÔÔÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ¹¥, ÄÞÚËÔÎâÇÏÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (13),
ÓÂÄÐÂ 3;9� 107M�. ·ÑÕâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÚÂÔÕß ÆËÔÍÂ ÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 800 ÎÇÕ, ÑÅÓÑÏÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÏÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ËÊÏÇ-
ÓËÕß ËØ ÖÅÎÑÄÑÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÐÂ ÍÂÓÕËÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÊÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ âÆÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË
NGC4258 Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 4%: d � �7;2� 0;3� ®ÒÍ [198]. ¬
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÏÇÓÇÐÞ ÏÂÔÔÞ
ÔÇÏË âÆÇÓ ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÕÂÃÎ. 3).

5.2.2. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ¹¥ ÒÑ ÆÄËÉÇÐËá ÑÍÓÖÉÂáÜËØ
ÊÄÇÊÆ. ±ÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ¹¥ Ä âÆÓÂØ "ÐÑÓÏÂÎß-

´ÂÃÎËÙÂ 2.®ÂÔÔÞ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÍËÐÇÏÂÕËÍÇ ÅÂÊÂ Ë ÊÄÇÊÆ [197]

¤ÂÎÂÍÕËÍÂ ´ËÒ ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ, ®ÒÍ MB (bulge) s1, ÍÏ Ôÿ1 M^D (max; min),M� ®ÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

Milky Way
NGC221�M32
NGC224�M31
NGC821
NGC1023
NGC1068
NGC2778
NGC2787
NGC3115
NGC3245
NGC3377
NGC3379
NGC3384
NGC3608
NGC4258
NGC4261
NGC4291
NGC4342
NGC4459
NGC4473
NGC4486�M87
NGC4564
NGC4596
NGC4649
NGC4697
NGC4742
NGC5845
NGC6251
NGC7052
NGC7457
IC 1459

SBbc
E2
Sb
E4
SB0
Sb
E2
SB0
S0
S0
E5
E1
S0
E2
Sbc
E2
E2
S0
S0
E5
E0
E3
SB0
E1
E4
E4
E3
E2
E4
S0
E3

0,008
0,81
0,76
24,1
11,4
15,0
22,9
7,5
9,7
20,9
11,2
10,6
11,6
22,9
7,2
31,6
26,2
15,3
16,1
15,7
16,1
15,0
16,8
16,8
11,7
15,5
25,9
93,0
58,7
13,2
29,2

ÿ17,65
ÿ15,83
ÿ19,00
ÿ20,41
ÿ18,40
ÿ18,82
ÿ18,59
ÿ17,28
ÿ20,21
ÿ19,65
ÿ19,05
ÿ19,94
ÿ18,99
ÿ19,86
ÿ17,19
ÿ21,09
ÿ19,63
ÿ17,04
ÿ19,15
ÿ19,89
ÿ21,53
ÿ18,92
ÿ19,48
ÿ21,30
ÿ20,24
ÿ18,94
ÿ18,72
ÿ21,81
ÿ21,31
ÿ17,69
ÿ21,39

103
75
160
209
205
151
175
140
230
205
145
206
143
182
130
315
242
225
186
190
375
162
152
385
177
90
234
290
266
67
340

1,8�106 (1,5; 2,2)
2,5�106 (2,0; 3,0)
4,5�107 (2,0; 8,5)
3,7�107 (2,9; 6,1)
4,4�107 (3,9; 4,9)
1,5�107 (1,0; 3,0)
1,4�107 (0,5; 2,2)
4,1�107 (3,6; 4,5)
1,0�109 (0,4; 2,0)
2,1�108 (1,6; 2,6)
1,0�108 (0,9; 1,9)
1,0�108 (0,5; 1,6)
1,6�107 (1,4; 1,7)
1,9�108 (1,3; 2,9)
3,9�107 (3,8; 4,0)
5,2�108 (4,1; 6,2)
3,1�108 (0,8; 3,9)
3,0�108 (2,0; 4,7)
7,0�107 (5,7; 8,3)
1,1�108 (0,31; 1,5)
3,0�109 (2,0; 4,0)
5,6�107 (4,8; 5,9)
7,8�107 (4,5; 12)
2,0�109 (1,4; 2,4)
1,7�108 (1,6; 1,9)
1,4�107 (0,9; 1,8)
2,4�108 (1,0; 2,8)
5,3�108 (3,5; 7,0)
3,3�108 (2,0; 5,6)
3,5�106 (2,1; 4,6)
2,5�109 (2,1; 3,0)

s, p
s, 3I
s

s, 3I
s, 3I
m
s, 3I
g
s
g

s, 3I
s, 3I
s, 3I
s, 3I
m, a
g

s, 3I
s, 3I
g

s, 3I
g

s, 3I
g

s, 3I
s, 3I
s, 3I
s, 3I
g
g

s, 3I
s, 3I

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ©ÆÇÔß MB (bulge) ì ÊÄÇÊÆÐÂâ £-ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÂÎÆÉÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË, s1 ì ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÇÊÆ ÃÂÎÆÉÂ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ñ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÏ. Ä [197]),M^D ìÏÂÔÔÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ¹¥ Ä ÇÆËÐËÙÂØM� (Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ¹¥,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÎáÔ-ÏËÐÖÔ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÑÛËÃÍÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔÞ). ®ÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ¹¥: s ì ÊÄÇÊÆÐÞÇ ÎÖÚÇÄÞÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË, p ì ÊÄÇÊÆÐÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ, m ì ÎÖÚÇÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÒÑ ÏÂÊÇÓÐÞÏ ÎËÐËâÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ì ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÅÂÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÒÑ ÏÂÊÇÓÐÞÏ ÎËÐËâÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ, g ì ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÒÑ ÎËÐËâÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ, 3I ì
ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÕÓË ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÆÄËÉÇÐËâ.
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ÐÞØ" ÅÂÎÂÍÕËÍ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎËÔß ÐÂ ËÊÖÚÇÐËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
âÓÍÑÔÕË Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕâØ ÆËÔÍÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ë ÒÑËÔÍÇ

ÓÇÊÍÑÅÑ ÒËÍÂ âÓÍÑÔÕË, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ âÆÓÑ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [201]). ¿ÕÑÕ ÒËÍ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÇÊÍËÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË ¹¥ (Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ r�r� � rÿ3=2 [202] ËÎË ÆÂÉÇ ÍÓÖÚÇ [203]).
°ÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ¹¥, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÐÇÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4, 204]). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÑÎÇÇ âÓÍËÇ Ë ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ¹¥ Ä
âÆÓÂØ, ÐÑ Ä ÐËØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏ Ë ÃÑÎÇÇ ÆË××ÖÊÐÞÇ âÆÓÂ [205, 206], ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÄÐÇÛÐËØ
ÚÂÔÕÇÌ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÂÃÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ¹¥.

£ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÓÇÊÍËÌ ÒËÍ âÓÍÑÔÕË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÐÂÎËÚËâ ¹¥,
ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ Í ÙÇÐÕÓÖ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ s ÒÑ ÍÇÒÎÇÓÑÄ-
ÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ s�r� � rÿ1=2 ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐÂÆÇÉÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ
¹¥ [50, 207]. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÄÃÎËÊË âÆÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÊÄÇÊÆ, Ë àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô
ÏÂÎÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ [69, 208 ë 210]. °ÒÕËÏËÊÏ Ä ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2), ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÏÂÔÔÖ
M�r� c ÕÓÇÏâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË sr, sy, sj ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÊÄÇÊÆ Ä âÆÇÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÕÑÕ
×ÂÍÕ (ÆÎâ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË àÕÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÒÓâÏÞÏË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË), ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÇÊÆ Ä
âÆÇÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÑÕÓÑÒÐÑ [68, 211 ë 215].

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2), à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÑÍÑÎÑâÆÇÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ·ÂÃÃÎÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â ÔÎÂÃÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (FOS). ±ÑÎÖÚÇÐÞ
ÄÒÑÎÐÇ ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔ âÆÇÓ ÅÂÎÂÍÕËÍ NGC1115
[216], NGC4594 [217], M32 [218], M31 [219]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÏÂÕËÍË ÊÄÇÊÆ Ë
ÅÂÊÂ ÄÃÎËÊË âÆÇÓ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ô ÏÐÑÅÑÜÇÎÇÄÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×ÑÏ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ STIS (Spase Teles-
cope Imaging Spectrograph) ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ
·ÂÃÃÎÂ [220, 221].

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍËÐÇÏÂÕËÍË ÅÂÊÂ ÄÃÎËÊË âÆÓÂ
ÅÂÎÂÍÕËÍË ÆÎâ ÐÂÆÇÉÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ¹¥ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÚÂÔÕË
ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÄÓÂÜÂáÜËÇÔâ ÒÑ ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ.
£ÐÇÛÐËÇ ÚÂÔÕË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÏÑÅÖÕ ËÔÍÂÉÂÕßÔâ ÄÑÊÏÖ-
ÜÂáÜËÏË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏË ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÊÄÇÊÆ Ë ÚÂÔÕÑ
ÃÞÄÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË [50].

´ÂÃÎËÙÂ 3. ®ÂÔÔÞ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÇÉÍÑÐÕËÐÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÆËÑËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË ÏÇÅÂÏÂÊÇÓÑÄ (ËÊ ÑÃÊÑÓÂ [198] Ë
ÓÂÃÑÕÞ [200])

¤ÂÎÂÍÕËÍÂ ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ,
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j ìÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÆËÔÍÂ,Ri=R0 ìÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ/ÄÐÇÛÐËÌ ÓÂÆËÖÔ

ÆËÔÍÂ, M^D ì ÏÂÔÔÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ¹¥ Ä ÇÆËÐËÙÂØ M�, r ì ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ, Lx ì
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß âÆÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 2 ë 10 Íà£.
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²ËÔ. 16. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÇÉÍÑÐÕËÐÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÆËÑËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË
ÏÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÎËÐËË ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1,35 ÔÏ
Ä âÆÓÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË NGC4258: (Â) ÔÒÇÍÕÓ; (Ã) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÏÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ; (Ä) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎÖÚÇ-
ÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÏÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ; (Å) ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
ÑÍÑÎÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÑÒÞÎÇÄÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË Ä ÐÇÏ ÏÂÊÇÓ-
ÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË (ËÊ ÑÃÊÑÓÂ ®ÑÓÂÐÂ Ë ÆÓ. [198]).
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£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ¹¥ Ä âÆÓÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÊÄÇÊÆÐÑÌ Ë ÅÂÊÑÄÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÍË ÄÂÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌÏÇÓÇ, ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÖÚÇÔÕß
à××ÇÍÕÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÇÊÆ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÊÄÇÊÆÐÑÌ
ÍËÐÇÏÂÕËÍË [50, 220, 222]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ âÆÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË
NGC3115 ÏÂÔÔÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ¹¥, ÐÂÌÆÇÐÐÂâ Ä ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËË ËÊÑÕÓÑÒËË ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÇÊÆ, ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ 109M� [216, 223], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÂÔÔÂ ¹¥,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÏÑÆÇÎË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ, ÓÂÄÐÂ 2� 107M� [224].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÐÂÎËÚËâ
ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ä ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ËÔÕÑÚÐËÍÂ SgrA ì âÆÓÂ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË
[68, 211 ë 215]. ªÊÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÑÍÑÎÑ
ÙÇÐÕÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ô ÙÇÎßá ÒÑËÔÍÂ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥
ÃÇÓÇÕ ÐÂÚÂÎÑ ÑÕ ÓÂÃÑÕ °ÑÓÕÂ [225] Ë ¤ÇÐÙÇÎâ Ë ´ÂÖÐÔÂ
[226].

£ 1996 ë 1998 ÅÅ. ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÓÂÃÑÕÞ¿ÍÂÓÕÂ Ë
¤ÇÐÙÇÎâ [211, 212] Ë ¤ÇÊÂ Ë ÆÓ. [68], ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (� 0 00;05 � 0;002 ÒÍ)
ÙÇÐÕÓ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Ä
ÑÃÎÂÔÕË l � 2;2 ÏÍÏ (âÆÓÑ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÔÍÓÞÕÑ ÆÎâ ÊÇÏ-
ÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÏÑÜÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÒÞÎË Ë
ÅÂÊÂ, Ë ÕÑÎßÍÑ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÑÉÐÑ ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄËÆÇÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ ÄÃÎËÊË âÆÓÂ). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂ 3 ÅÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÂÄÕÑÓÞ ÔÏÑÅÎË ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄËÆÇÕß Ë ËÊÏÇÓËÕß ÂÔÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËâ ÊÄÇÊÆ ÄÃÎËÊË âÆÓÂ Ä ÍÂÓÕËÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕËÅÂÎË ÏÐÑÅËØ ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ
Ä ÔÇÍÖÐÆÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ¢ÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ 90 ÊÄÇÊÆ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ âÆÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ àÕËØ ÊÄÇÊÆ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ¿ÕÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÇÊÆ ÄÃÎËÊË âÆÓÂ ËÊÑÕ-
ÓÑÒÐÑ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÇÊÆ ÄÃÎËÊË âÆÓÂ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÆÂÕß ÐÂÆÇÉÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÏÂÔÔÞ ¹¥ Ä ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2;6� 106M� (ÓËÔ. 17). °ÙÇÐÇÐ-

ÐÞÌ ÒÓË àÕÑÏ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ ÓÂÆËÖÔÂ âÆÓÂ ÓÂÄÇÐ
0,006 ÒÍ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ Í ÔÄÇÕËÏÑÔÕË M=L > 25 ë 500,
Â ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ âÆÓÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ
0,006 ÒÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ r � 2� 1012M� ÒÍÿ3, ÚÕÑ ÐÂ
13 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÞÛÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇâÆÇÓÐÞØ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË (ÆÎâ ÑÍÑÎÑÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ r �
� 0;1M� ÒÍÿ3, ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÞØ ÊÄÇÊÆÐÞØ ÔÍÑÒÎÇ-
ÐËÌ r � 105M� ÒÍÿ3). ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÇ Í
âÆÓÖ ÊÄÇÊÆÞ (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0,01 ÒÍ) ÆÄËÅÂáÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË 1000 ÍÏ Ôÿ1. ¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÖÃÇÆË-
ÕÇÎßÐÞÇ Ë ÍÓÂÔËÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÐÇÆÂÄÐÑ
¤ÇÊÑÏ Ë ÆÓ. [215]. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ 10-ÏÇÕÓÑÄÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ
¬ÇÍÂ, ÐÂÚÂÕÞÇ Ä 1995 Å., ÄÞâÄËÎË ÐÂÎËÚËÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÌ Ä
ÂÔÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâØ ÕÓÇØ ÊÄÇÊÆ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÄÃÎËÊË âÆÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆËÖÔÑÏ
� 0;005ÿ0;01 ÒÍ (100 ÆÖÅË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÑ ÙÇÐÕÓÂ
¤ÂÎÂÍÕËÍË 8 ÍÒÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 0,04 ÒÍ [227]). ´ÓÂÇÍÕÑÓËË
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ àÕËØ ÊÄÇÊÆ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÞ
(ÓËÔ. 18). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÙÇÐÕÓÑÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËâ ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ©ÇÏÎË ÐÂ ÇÇ ÑÓÃËÕÇ ÄÑÍÓÖÅ
³ÑÎÐÙÂ (0,3 ë 0,6 ÔÏ Ôÿ2), ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ (570 ë
1350) ÍÏ Ôÿ1, ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË r1995 �
� �0;004ÿ0;013� ÒÍ. £ÇÍÕÑÓÞ ÖÔÍÑÓÇÐËÌ ÊÄÇÊÆ ÒÇÓÇÔÇ-
ÍÂáÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0 00;05 ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÏ ÙÇÐÕÓÑÏ ¤ÂÎÂÍÕËÍË (ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ SgrA); àÕÑ
ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÂâ ¹¥. ®ÂÔÔÂ ¹¥, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÒÑ ÒÓÑ-
ÇÍÙËâÏ ÐÂ ÍÂÓÕËÐÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÓÂÆËÖÔÑÄ-ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ë
ÖÔÍÑÓÇÐËÌ ÊÄÇÊÆ,
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²ËÔ. 17. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ
ÊÄÇÊÆ (ÕÇÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ë ÆËÔÒÇÓÔËË ËØ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ (ÔÄÇÕÎÞÇ
ÍÄÂÆÓÂÕËÍË) ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÙÇÐÕÓÂ ÐÂÛÇÌ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ä ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ
ÍÂÓÕËÐÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÏÂÔÔÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ¹¥
2;4� 106M� (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ ¿ÍÂÓÕÂ Ë ¤ÇÐÙÇÎâ [211]).

Sgr A*

SO-2

SO-1

0,4

0,2

0

ÿ0,2

ÿ0,4

0,4 0,2 0

DRA ÑÕ Sgr A*, ÔÇÍÖÐÆÞ ÆÖÅË
D
D
E
C
Ñ
Õ
S
gr

A
*,

ÔÇ
ÍÖ

Ð
Æ
Þ
Æ
ÖÅ
Ë

ÿ0,2 ÿ0,4

²ËÔ. 18. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÄÇÊÆ
SO-1 Ë SO-2 Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ âÆÓÂ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË (ÕÑÚÍË) Ë
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÑÓÃËÕÞ àÕËØ ÊÄÇÊÆ Ä ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÍÂÓÕËÐÐÖá
ÒÎÑÔÍÑÔÕß (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ ¤ÇÊÂ Ë ÆÓ. [215]).
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ÍÑÔÕß (ÆÎâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÐË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá), y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓÑÏ Ë
ÍÂÓÕËÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá. ³ÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÇÏÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÑÙÇÐÇÐÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ
¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 8� 1012M� ÒÍÿ3. ³ ÐÂÌÆÇÐÐÞÏË
ÖÔÍÑÓÇÐËâÏË ÂÄÕÑÓÞ [215] ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÎË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ
ÑÓÃËÕÞ ÆÎâ ÆÄÖØ ÊÄÇÊÆ. ¿ÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÞ àÕËØ ÑÓÃËÕ
ÓÂÄÐÞ 0 ë 0,9 Ë 0,5 ë 0,9, Â ÒÇÓËÑÆÞ ÎÇÉÂÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 35 ë
1200 ÎÇÕ Ë 15 ë 550 ÎÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¦ÔÎË ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ
ÒÇÓËÑÆ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÊÄÇÊÆ (SO-2) ÃÎËÊÑÍ Í 15 ÅÑÆÂÏ,
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ 10 ÎÇÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÊÂÏÍÐÖÕß ÇÇ
ÑÓÃËÕÖ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÑ ÖÕÑÚÐÇ-
ÐËá ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÇÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ [228]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÑÄÞØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ (¿ÍÂÓÕ Ë ÆÓ. [229]) ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÄÞÄÑÆÞ
ÓÂÃÑÕÞ ¤ÇÊÂ Ë ÆÓ. [215]. £ ÓÂÃÑÕÇ [230] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ¹¥ Ä âÆÓÇ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÍË ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ( p � 3 ë
30 ÏËÐ) ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕ-
ÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÄÑÎÐ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÏÂÔÔ ¹¥ ÏÇÕÑÆÂÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÏÂÕËÍË ÅÂÊÂ Ë ÊÄÇÊÆ ÄÃÎËÊË âÆÓÂ
ÅÂÎÂÍÕËÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2, ÆÂÐÐÞÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂËÏ-
ÔÕÄÑÄÂÐÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [197].

6. ¡ÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÕÇÎÂ Ä âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
âÄÎâáÕÔâ ÚÇÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË

´ÇÓÏËÐ "ÚÇÓÐÂâ ÆÞÓÂ" ÏÞ ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇÏ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÂÕâÉÍÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÒÑÍÂ ÐÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÆÎâ ÄÞÃÑÓÂ
ÓÇÂÎßÐÞØ ¹¥. ±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÅÎÂÄÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔËÎßÐÑ ÖÍÓÇÒÎâáÕ ÐÂÛÖ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÑ
ÓÇÂÎßÐÞÇ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ ¹¥ Ä ÔÏÞÔÎÇ °´°. ±ÓâÏÂâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÄÃÎËÊË ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥ (ËÎË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÓÂÄÐÑÏ ÓÂÆËÖÔÖ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÌ ÑÓÃËÕÞ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ [115] (ÔÏ. ÄÞÛÇ). ¬ÑÔÄÇÐ-
ÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑ×ËÎâ ÛËÓÑÍÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ Ka ÎËÐËË
ÉÇÎÇÊÂ ÐÂ 6,4 Íà£ [118, 119, 231 ë 235, 120]. ±ÑÎÐÂâ
ÛËÓËÐÂ ÛËÓÑÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÕÑÌ ÎËÐËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
100000 ÍÏ Ôÿ1 Ä ÛÍÂÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ±ÓÑ×ËÎß ÎËÐËË Ë ÇÅÑ
ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË
à××ÇÍÕÂÏË, ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Í ÎÖÚÖ ÊÓÇ-
ÐËâ Ë ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ¹¥, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÍÓÂÌ ÆËÔÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ 3
ÆÑ 30 ë 40 ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ¹¥.
£ ÅÂÎÂÍÕËÍÇ ®CG-6-30-15 ÖÆÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ ÐÂÎËÚËâ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ¹¥, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÌ ÍÓÂÌ ÆËÔÍÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÐÇÇ 3rg ÑÕ
¹¥. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ [235]. £ ÓÂÃÑÕÇ
[120] ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÛËÓËÐÂ Ë
ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ka

ÎËÐËË ÉÇÎÇÊÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ âÆÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË MCG-6-30-15
(ÓËÔ. 19) ÊÂÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓËÏÇÐËÕß ÏÑÆÇÎß, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ àÐÇÓÅËâ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ Ë
ÆËÔÔËÒÂÙËË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ¹¥ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÏÇØÂÐËÊÏ ¢ÎàÐ×ÑÓÆÂ ë
©ÐÂÇÍÂ [157]).

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÐÂÔÇÎÇ-
ÐËâ Ä âÆÇÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÍË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ËÊ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÙÄÇÕÂ Ë ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ ÄÆÑÎß ÇÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÅÓÑÏ-
ÐÑÇ (Ä ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ) ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔÞ Í
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË M=L ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÙÇÐÕÓÖ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÍÑÒÎÇÐËÇÏ ÑÃÞÚ-
ÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ä âÆÓÇ. ±ÑÏËÏÑ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥ àÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÍÑÒÎÇÐËÇ ÕÇÎ Ô ÔËÎßÐÑ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ËÎË ÐÖÎÇÄÑÌ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá: ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ, ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ, ¹¥
ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÍÑÓËÚÐÇÄÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ ËÎË ÒÎÂÐÇÕ. ¯Ñ
ÏÑÆÇÎß ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÑ ÍÓÂÌ-
ÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÎâ âÆÇÓ ÆÄÖØ ÅÂÎÂÍÕËÍ: ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ë
ÅÂÎÂÍÕËÍË NGC4258 [236], Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÑÙÇÐÇÐÐÂâ ÔÓÇÆÐââ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÇÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä âÆÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
8� 1012M� ÒÍÿ3 Ë 4;9� 1012M� ÒÍÿ3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ®ÂÑÊ [236], ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜËØ ÕÇÎ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÃÑÎÇÇ 1012M� ÒÍÿ3 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 108 ÎÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¥Îâ âÆÇÓ àÕËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÐÞÇ ÅËÒÑÕÇÊÇ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ [236]: ÔÍÑÒÎÇÐËÇ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÇ ËÊ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥ (Ô ÏÂÔÔÂÏË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛËÏË 1M�) ËÎË ËÊ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ËÊ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÕâÉÇÎÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ [228]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ [228, 237, 238] Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ
ÓÂÆËÖÔ ÒÓËÏÂÔÔÇ� 2;6� 106M� ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ� 1016 ÔÏ, ÚÕÑ
ÐÂ 4 ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÆÎâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ¹¥. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [228], àÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÎÇÕ ÒÓË ÆÇÕÂÎßÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÓÃËÕÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊ-
ÍÑÌ Ë ÃÞÔÕÓÑ ÆÄËÅÂáÜÇÌÔâ ÊÄÇÊÆÞ SO-1 Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ËÔÕÑÚÐËÍÂ SgrA Ä ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË [215]. £ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥ Ä âÆÓÇ ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÍË ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÏÑÆÇÎß ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑÛÂÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ ÒÖÕÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÓÃËÕ
ÃÎËÉÂÌÛËØ Í âÆÓÖ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÊÄÇÊÆ SO-1 Ë SO-2 [239]. ³
ÖÚÇÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÍÓÞÕÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÕÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÍÂÉÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÐÇÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄ-
ÐÑÌ ¹¥ Ä âÆÓÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÄÞÔÑÍÑ-
àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÐ �yØ "ØÄÑÔÕÑÄ" Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÐÇÓ-
ÅËË Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ¹¥
[240, 241] Ë Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá ÂÍÍÓÇÙË-
ÓÖáÜËØ ¹¥ Ä âÆÓÂØ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÒÑÓâÆÍÂ
10ÿ4ÿ10ÿ9 ÑÕ àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÌ). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÖÔÎÑ-
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²ËÔ. 19. ±ÓÑ×ËÎß ÎËÐËË Ka ÉÇÎÇÊÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ âÆÓÂ ÔÇÌ×ÇÓÕÑÄÔÍÑÌ
ÅÂÎÂÍÕËÍË MCG-6-30-15, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ
XMM Ä ÒÇÓËÑÆ ÐËÊÍÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË (ËÊ ÔÕÂÕßË µËÎÏÔÂ
Ë ÆÓ. [120]).
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ÄÎÇÐÑ ÂÆÄÇÍÙËÇÌ (ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ) ÒÎÂÊÏÞ
ËÊ ÅÑÓâÚËØ ËÑÐÑÄ Ô ÄËÓËÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ØÑÎÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÆ ÅÑÓËÊÑÐÕ ÔÑÃÞÕËÌ [36,
242, 243] (ÔÏ., ÑÆÐÂÍÑ, ÍÓËÕËÍÖ ÕÇÑÓËË ÂÆÄÇÍÙËÑÐÐÑ-
ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÂÉÐÑÌ
ÓÑÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË
ÂÍÍÓÇÙËË [143, 37, 244, 40]).

7. ¥ÇÏÑÅÓÂ×Ëâ (ÊÄÇÊÆÐÂâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËâ)
ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ

©ÄÇÊÆÐÂâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÊÄÇÊÆ Ë ÊÄÇÊÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ËÊÏÇÓÇÐÞ ÏÂÔÔÞ 80 ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥ (ÕÂÃÎ. 4). £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ·ÂÃÃÎÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÂÐÑÓÂÏÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â STIS ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥ Ä
âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ [220], ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÚËÔÎÂ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥ Ô ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË.
£ÔÇ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐËÕß Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÄÇÓØÏÂÔ-
ÔËÄÐÞØ ¹¥ ÊÄÇÊÆÐÑ-ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÇ (ÆÇÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ)
ÏÇÕÑÆÞ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑâÄËÎÑÔß ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ [50, 220]).
°ÒËÛÇÏ ÍÓÂÕÍÑ ÎËÛß ÄÂÉÐÇÌÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

1. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥ Ë ÏÂÔÔÑÌ ÃÂÎÆÉÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË (ËÎË ÔÄÇ-
ÕËÏÑÔÕßá ÃÂÎÆÉÂ): Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ ÃÂÎÆÉÂ
Mbulge ÏÂÔÔÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ¹¥ MBH ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ:
MBH �M 0;93

bulge [220]. ¬ÑÓÓÇÎâÙËâ ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÂâ Ë ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ¹¥ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 0;2%
ÏÂÔÔÞ ÃÂÎÆÉÂ [50, 189, 246 ë 249, 220]. ´ÂÍÂâ ÉÇ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÆÎâ âÓÍËØ ÍÄÂÊÂÓÑÄ [250] Ë âÆÇÓ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ [163]. ¿ÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [188, 251], ÒÓËÚÇÏ ÑÐÂ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÓÂÃÑÕÞ [163] ÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÍÂÍ ÆÎâ ¹¥ Ä âÆÓÂØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÔÇÌ×ÇÓÕÑÄÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ I ÕËÒÂ Ë
ÍÄÂÊÂÓÑÄ: MBH �M 0;95�0;05

bulge (ÓËÔ. 20); ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ àÕÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÆÂÇÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÂÏË ¹¥ Ë ÃÂÎÆÉÂ
ÅÂÎÂÍÕËÍË: MBH � 0;0012Mbulge [188]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÑÌ ¹¥ Ë ÏÂÔÔÑÌ
ÃÂÎÆÉÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä [252] �MBH �

�M 1;54�0;15
bulge �, ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÐÑÄÞÏË, ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞ-

ÏË ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ [188, 251]. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ
ØÑÓÑÛÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ¹¥ Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÔÄÇÕÂ Ä ÃÂÎÆÉÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË: ÃÑÎÇÇ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÃÂÎÆÉË ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ¹¥ [253].

¯ÂÎËÚËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥ [50, 247, 189,
220]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÂÉÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎß
ÓÑÔÕÂ ÏÂÔÔÞ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎËâÐËâ Ë
ÂÍÍÓÇÙËË Ä ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍË [247].

2. ®ÂÔÔÂ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥ MBH ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ ÔÑ
ÔÓÇÆÐÇÄÊÄÇÛÇÐÐÑÌ ÒÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
seff ÊÄÇÊÆ, ÐÂÔÇÎâáÜËØ ÃÂÎÆÉ, ÄÐÖÕÓË ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ ì Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ seff ÏÂÔÔÂ ¹¥ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ [220,
254, 197] (ÓËÔ. 21):

lg
MBH

M� � �8;13� 0;06� � �4;02� 0;32� lg seff
200 km cÿ1

:

¯ÂÏÇÚÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÄÇÊÆÐÑÅÑ
ÐÂÔÇÎÇÐËâ [255]: Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂ ÏÂÔÔÂ ¹¥ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ. ¿ÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÏÑÆÇÎßá ÒÇÓÄËÚ-
ÐÑÌ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥ Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ ËÔÕÑÓËË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎá-
ÙËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ¹¥ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÎËâÐËâ Ë ÂÍÍÓÇÙËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [256]).

3. ®ÂÔÔÞ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥ ÐÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ ÔÑ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÆËÔÍÑÄ [220]. £ ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ,
ÍÑÅÆÂ ÚËÔÕÑ ÆËÔÍÑÄÂâ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÙÇÐÕÓÇ¹¥, ÇÇ
ÏÂÔÔÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÔÔÞ ÆËÔÍÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ � 0;2%, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ÃÂÎÆÉÂ
[257, 258].

4. £ ÓÂÃÑÕÇ [259] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÏÇÚÂÇÕÔâ ÂÐÕË-
ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ

ÿ24

ÿ22

ÿ20

ÿ18
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²ËÔ. 20. ¡ÃÔÑÎáÕÐÂâ R-ÊÄÇÊÆÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÂÎÆÉÂ ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÅÖÜÇÐËâ ÔÕÂÓÞØ ÊÄÇÊÆ ÅÂÎÂÍÕËÍË (ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÇÅÑ ÏÂÔÔÇ) ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ¹¥ ÆÎâ ÄÞÃÑÓÍË ËÊ 90 ÅÂÎÂÍÕËÍ ÓÂÊÐÞØ
ÕËÒÑÄ: ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÔÇÌ×ÇÓÕÑÄÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ I ÕËÒÂ Ë
ÍÄÂÊÂÓÑÄ (ËÊ ÔÕÂÕßË ®ÂÍ-ÂÓÂ Ë ¥ÂÐÎÑÒÂ [188]): ~ ì ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ
ÅÂÎÂÍÕËÍË, & ì ÔÇÌ×ÇÓÕÑÄÔÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË I ÕËÒÂ, * ìÍÄÂÊÂÓÞ. ©ÆÇÔß
MBH ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ M�.

109

MBH

108

107

106

60 70 80 90 100 200 300 400

¥ËÔÒÇÓÔËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÍÏ Ôÿ1

²ËÔ. 21.®ÂÔÔÂ¹¥ Ä âÆÓÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÊÄÇÊÆ Ä ÇÇ ÃÂÎÆÉÇ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂËÎÖÚÛÇÌ ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏÂÙËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá lg �MBH=M�� � a� b lg �s=s0�, ÅÆÇ a �
� 8;13� 0;06, b � 4;02� 0;32, ÏÂÔÔÂ MBH ì Ä ÇÆËÐËÙÂØ M� (ËÊ
ÔÕÂÕßË ´ÓËÏÇÌÐÂ Ë ÆÓ. [197]).

2*

´. 173, å 4] ±°ª³¬ª ¹¦²¯½· ¥½² 363



´ÂÃÎËÙÂ 4. °ÃÜËÌ ÔÒËÔÑÍ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥ Ô ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË Ä âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ [245]

¯ÂÊÄÂÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ·ÂÃÃÎÑÄÔÍËÌ ÕËÒ ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÔ D, ®ÒÍ M^D ,M� ®ÇÕÑÆ

3C 120(Mrk 1506)
3C 390.3(VII w 838)
Ark 120(Mrk 1095)
Arp 102B
Circinus
Fairall 9
IC 342
IC 1459
IC 4329A
Milky Way
Mrk 79(UGC 3973)
Mrk 110
Mrk 279(UGC 8823)
Mrk 335
Mrk 509
Mrk 590(NGC 863)
Mrk 817(UGC 9412)
NGC 205(M110)
NGC 221(M32)
NGC 224(M31)
NGC 598(M33)
NGC 821
NGC 1023
NGC 1068(M77)
NGC 2778
NGC 2787
NGC 3031(M81)
NGC 3115
NGC 3227
NGC 3245
NGC 3377
NGC 3379(M105)
NGC 3384
NGC 3516
NGC 3608
NGC 3783
NGC 3998
NGC 4051
NGC 4151
NGC 4203
NGC 4258(M106)
NGC 4261(3C 270)
NGC 4291
NGC 4342
NGC 4374(M84, 3C 272.1)
NGC 4395
NGC 4459
NGC 4473
NGC 4486(M87, 3C 274)
NGC 4486B
NGC 4564
NGC 4593
NGC 4594(M104)
NGC 4596
NGC 4649(M60)
NGC 4697
NGC 4945
NGC 5548
NGC 5845
NGC 6251
NGC 7052
NGC 7457
NGC 7469
PG 0026� 129
PG 0052� 251
PG 0804� 761

S0:
E?
S0/a
E0
Sb:
S?

SABcd
E3
S0�
Sbc
SBb
Pair?
S0
S0/a
comp
Sa:
S?
dE5
E2
Sb
Scd
E6?
SB0ÿ
Sb
E

SB0�
Sab
S0ÿ
SABa
S0?
E5�
E1

SB0ÿ:
SB0:
E2
SBa
S0?

SABbc
SABab
SAB0
SABbc
E2�
E

S0ÿ
E1
Sm:
S0�
E5
E0�
E0
E

SBb
Sa
SB0
E2
E6

SBcd
S0/a
E
E0
E4

S0ÿ?
SABa
ì
S
ì

S1
S1
S1
L1.8
S2
S1
H
L2
S1
ì
S1.5
S1
S1.5
S1.0
S1
S1.2
S1.5
A
A
A
H
A
A

S1.9
ì
L1.9
S1.5
A

S1.5
T2
A

L2/T2:
A

S1.2
L2/S2:
S1
L1.9
S1.2
S1.5
L1.9
S1.9
L2
A
ì
L2
S1.5
T2:
A
L2
ì
A
S1
L2
L2:
A
ì
S2
S1.5
ì
S2
ì
A

S1.0
QSO
QSO
QSO

137,8
241,2
134,6
99,7
4,0

199,8
1,8

29,2
65,5
0,008

91,3
147,7
126,6
106,6
143,8
109,2
131,0
0,74
0,81
0,76
0,87

24,1
11,4
14,4
22,9
7,5
3,9
9,7

20,6
20,9
11,2
10,6
11,6
38,9
22,9
38,5
14,1
17,0
20,3
14,1
7,3

31,6
26,2
16,8
18,4
3,6

16,1
15,7
16,1
16,1
15,0
39,5
9,8

16,8
16,8
11,7
4,2

70,2
25,9
94,8
63,6
13,2
66,6
627,4
690,4
429,9

2;3� 107

3;4� 108

1;84� 108

2;2� 108

1;3� 106

8;0� 107

< 5;0� 105

3;7� 108

5;0� 106

2;95� 106

5;2� 107

5;6� 106

4;2� 107

6;3� 106

5;78� 107

1;78� 107

4;4� 107

< 9;3� 104

3;9� 106

3;3� 107

< 1;5� 103

5;0� 107

3;9� 107

1;6� 107

2;0� 107

3;9� 107

6;3� 107

9;1� 108

3;9� 107

2;1� 108

1;0� 108

1;0� 108

1;8� 107

2;3� 107

1;1� 108

9;4� 106

5;6� 108

1;3� 106

1;53� 107

< 1;2� 107

4;1� 107

5;2� 108

1;5� 108

3;4� 108

1;6� 109

< 1;1� 105

6;5� 107

1;0� 108

3;4� 109

6;0� 108

5;7� 107

8;1� 106

1;1� 109

5;8� 107

2;0� 109

1;2� 108

1;1� 106

1;23� 108

3;2� 108

5;4� 108

3;6� 108

3;4� 106

6;5� 106

4;5� 107

2;2� 108

1;89� 108

R
R
R
G
M
R
S
G
R
S
R
R
R
R
R
R
R
S
S
S
S
S
S
M
S
G
S
S
R
G
S
S
S
R
S
R
S
R
R
G
M
G
S
S
G
S
G
S
G
S
S
R
S
G
S
S
M
R
S
G
G
S
R
R
R
R
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ÃÞÔÕÓÑÌ (ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÃÑÎßÛÇ 5 ÏËÐ) ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ âÆÇÓ ÔÇÌ×ÇÓÕÑÄÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
I ÕËÒÂ, ÍÄÂÊÂÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ Ô
ÐËÊÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá Ë ÏÂÔÔÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ¹¥:
s 2
rms �Mÿ1

BH. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÏÂÔÔÞ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ¹¥.±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÔÔÂ ¹¥ ÊÂÆÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [259] àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÇÆËÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÞÔÕÓÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË Ä âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ, ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÏÂÔÛÕÂÃ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ¹¥.

5. ¥Îâ âÆÇÓ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß,
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ¹¥ Ë
ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá âÆÓÂ [88] (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (12)). ¥Îâ âÆÇÓ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÑÌ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ¹¥ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ËÎË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕßá âÆÓÂ ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÔÎÂÃÑ [246], ÑÆÐÂÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÑÌ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥ Ë ÔÄÇÕË-

ÏÑÔÕßá âÆÓÂ Ë ÄÔÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ (ÐÂ
ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÞØ ÄÑÎÐÂØ) [246]: Lradio �M 2;5

BH. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÎÐÂâ ÓÂÆËÑÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÅÂÎÂÍÕËÍË Ä
ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÐÂÎË-
ÚËÇ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥ Ä ÇÇ ÙÇÐÕÓÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÂ ÓÂÆËÑÅÂÎÂÍÕËÍ ÄÇÔßÏÂ ÃÑÅÂÕÂ, àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÔ-
ÄÇÐÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÏÂÔÔÞ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ âÆÇÓ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë
ÒÑÔÕÓÑËÕß ×ÖÐÍÙËá ÏÂÔÔ ¹¥ (ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ)
Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [246]. £ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ·Ñ
[245] ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÐÑÌ ÓÂÆËÑÔÄÇÕËÏÑÔÕßá
ÅÂÎÂÍÕËÍË Ë ÏÂÔÔÑÌ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥ Ä ÇÇ âÆÓÇ ÃÞÎÂ
ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ
(80 ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË ¹¥ Ä âÆÓÂØ). °ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÓÂÆËÑÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÅÂÎÂÍÕËÍË ÅÓÖÃÑ
ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÏÂÔÔÑÌ ¹¥ Ä ÇÇ âÆÓÇ (ÓËÔ. 22). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
Lradio �M 2;0ÿ2;5

BH âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÓØÐÇÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÏ ÅÓÂ×ËÍÇ. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ØÑÓÑÛÂâ ÂÐÕË-
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²ËÔ. 22. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÐÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÓÂÆËÑÔÄÇÕËÏÑÔÕË (Â) Ë ÖÆÇÎßÐÑÌ ÓÂÆËÑÔÄÇÕËÏÑÔÕË âÆÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË (Ã) (Ä ÇÆËÐËÙÂØ £Õ ¤Ùÿ1) ÑÕ ÏÂÔÔÞ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ M�), ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ ·Ñ [245]. ®ÂÔÔÞ ¹¥ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÏÇÕÑÆÂÏË ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÍË
(*), ÅÂÊÑÄÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÍË (~), ÏÂÊÇÓÐÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÍË (&) Ë àØÑÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËâ ($).ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâìÓÇÅÓÇÔÔËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ
¶ÓÂÐÍÇÐÔËÐË Ë ÆÓ. [246]; ÊÐÂÍ MW ÐÂ ÓËÔ. Ã ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ âÆÓÑ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË (ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÆËÑÔÄÇÕËÏÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ, ÔÐËÊÖ ÄÄÇÓØ, ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ SgrA*, SgrA West, SgrAWest�East Ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 1� 1� � 150� 150 ÒÍ).
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ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË âÆÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË Í ÇÅÑ àÆÆËÐÅÕÑ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË (ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË).

6. ±Ñ ÍÓËÄÞÏ ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 1000 ÔÒËÓÂÎßÐÞØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ (r � 0;1ÿ1 ÍÒÍ) ÑÙÇÐÇÐÞ ÏÂÔÔÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ
¹¥ [260]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÊÆÐËØ ÔÒËÓÂÎâØ (Sb-Im)
ÏÂÔÔÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ¹¥ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 10 ë 100 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ Ä àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ, Â Ä ÔÒËÓÂÎâØ ÓÂÐÐÇÅÑ ÕËÒÂ (Sa)
ÏÂÔÔÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ¹¥ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÂÍ Ë Ä
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÊÆÐËÇ
ÔÒËÓÂÎË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ "ÔÒâÜËÇ" ÍÄÂ-
ÊÂÓÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÔÔÞ ¹¥ Ä ÍÄÂÊÂÓÂØ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ËØ
ÑÅÓÑÏÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË, ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß (108 ë 1010)M�
[260, 189]. £ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÑÙÇÐÍË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥
ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ [258]

rBH�Sb-Im� < 4;5� 104M� Mpkÿ3 ;

rBH�Sa� < 1;6� 106M� Mpkÿ3 ;

ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÓâÆÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ [189]. ±ÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÔÔÞ ¹¥ Ä
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÆÇÓ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 5� 105M� ®ÒÍÿ3 [249], ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÑÎÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÂÔÔÞ ¹¥, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ
âÆÇÓ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ z � 2 [246, 249].

±ÑÆÓÑÃÐÇÇ Ñ ÔÄâÊË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ¹¥ Ô ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ
ÅÂÎÂÍÕËÍË ÔÏ. Ä ÑÃÊÑÓÂØ [50, 189, 220].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍË ËÏÇáÕ Ä ÔÄÑËØ âÆÓÂØ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ ¹¥ Ô ÏÂÔÔÂÏË
ÑÕ 106 ÆÑ 1010M�; ¹¥ ÏÇÐßÛËØ ÏÂÔÔ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä âÆÓÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÐÑ ËØ ÏÂÔÔÞ
ÒÑÍÂ ÕÓÖÆÐÑ ËÊÏÇÓËÕß [50, 189, 248].

8. ¹ÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ
Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ

¹¥ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ (ÔÏ. ÍÂÕÂÎÑÅ [261]):

1. ¬ÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔÑ
ÔÒÖÕÐËÍÂÏË ì ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÅÑÓâÚËÏË °ë£-ÊÄÇÊÆÂÏË
(ÔËÔÕÇÏÞ CygX-1, LMCX-3, LMCX-1).

2. ´ÓÂÐÊËÇÐÕÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ (ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÇ ÐÑÄÞÇ) ÔÑ ÔÒÖÕÐËÍÂÏË ì ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞÏË ØÑÎÑÆ-
ÐÞÏË ¡ë®-ÊÄÇÊÆÂÏË (ÔËÔÕÇÏÞ ¡0620 ë 00, V404Cyg Ë
ÆÓ.). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÕËÒËÚÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÐÑÄÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÄÔÒÞÛÇÍ,
ÍÑÅÆÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ Lx ÃÞÔÕÓÑ (ÊÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÖÕÑÍ) ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕLx<�1030ÿ1033� àÓÅ Ôÿ1
(ÔÒÑÍÑÌÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ) ÆÑ �1037ÿ1039� àÓÅ Ôÿ1 Ä
ÏÂÍÔËÏÖÏÇ Ë ÊÂÕÇÏ, ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ, ÔÒÂÆÂÇÕ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÔâÙÇÄ Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÖÓÑÄÐá, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐÂ ÒÓÇÃÞÄÂÇÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ
(ÓËÔ. 23). ªÐÑÅÆÂ, ÔÒÖÔÕâ 2 ë 3 ÏÇÔâÙÂ ÒÑÔÎÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÄÔÒÞÛÍË, ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÄÔÒÞÛÍË ÍÂÍ Ä
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. £Ñ ÄÓÇÏâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÄÔÒÞÛÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÔÒÞÛÍÂ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÒÓÑÅÓÇÄÑÏ ÏÑÜÐÞÏ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÂÍÍÓÇÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÄÑÍÓÖÅ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ (ÓËÔ. 24). ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇÉÐÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ. £ ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÏÂÎÂ, Ë Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ

ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄËÆÐÞ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÒÖÕÐËÍÂ, Â
ÕÂÍÉÇÏÑÜÐÞÇ,ÛËÓÑÍËÇ (� 103 ÍÏ Ôÿ1) Ë ÚÂÔÕÑ ÆÄÖÅÑÓÃÞÇ
ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÅÇÎËâ Ë ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ
(ÔÏ. ÓËÔ. 3). £ ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÄÖÅÑÓÃÂâ àÏËÔÔËâ
Ha, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÂâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏÖ ÆËÔÍÖ, ÒÇÓÇÏÇÐÐÂ Ô
×ÂÍÕÑÓÏ 2 ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÑÄ [264]. ¯ÂÎËÚËÇ
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÒÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÖÎÇÄÑÌ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ä ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÅÎÂÄÐÖá ÊÂÅÂÆÍÖ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÐÑÄÞØ. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
àÕÑÅÑ ×ÇÐÑÏÇÐÂ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÏÑÆÇÎß ÂÆÄÇÍÙËÑÐÐÑ-ÆÑÏË-
ÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ [32 ë 36] (ÔÏ., ÑÆÐÂÍÑ,
[37 ë 39]). £ÔÒÞÛÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÐÑÄÞØ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÕÇÏÒÇ ÂÍÍÓÇÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÏ
ÐËÊÍËÏ ÕÇÏÒÑÏ ËÔÕÇÚÇÐËâ ÔÒÖÕÐËÍÂ ì ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ, ÂÍÍÓÇÙËâ ËÆÇÕ Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÄÄËÆÖ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ä ÆËÔÍÇ ÏÂÎÑ,
ÇÅÑ ÔÓÇÆÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐËÊÍÂ Ë ÃÎËÊÍÂ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ËÑÐËÊÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ (� 8000ÿ10000 ¬), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÔÍÂÚÍÖ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË. ¯ÇÃÑÎßÛËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ _M,
ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÔÒÖÕÐËÍÂ ì ÊÄÇÊÆÞ
ÒÑÊÆÐÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ, ÏÑÅÖÕ ÆÇÎÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ ÆËÔÍÂ ÐËÉÇ ËÎË ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑ ÆËÔÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ, ÕÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÔËÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÆËÔÍÇ, ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÄâÊÍÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÖÔËÎÇÐÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË Ë ÆÂÎÇÇ ì Í
ÄÔÒÞÛÍÇ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [265 ë 268, 53]). ±ÓÑÅÓÇÄ
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ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆËÔÍÂ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ 8000 ¬, ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÃËÎË-
ÊËÓÖÇÕ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÆËÔÍÂ [269]. £ ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑ
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÏ ÔÏÇÜÇÐËâÏ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÍÓËÄÖá ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊ-
ÆÞ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÇÇ ×ÖÐÍÙËá ÏÂÔÔ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (4)).

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÐÑÄÑÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ,
à××ÇÍÕÑÏ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ [22, 23]
(ÔÏ. ÓËÔ. 4). ±Ñ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂÍÎÑÐÇÐËÇ

ÑÓÃËÕÞ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ i (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (6)). £ÔÇ àÕÑ
ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÂÔÔÖ ¹¥mx. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ Ñ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÐÑÄÞØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÚËÕÂÕß Ä ÐÇÆÂÄÐËØ
ÑÃÊÑÓÂØ [51, 53, 102].

©ÂÒÖÔÍ ÒÇÓÄÑÅÑ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÅÑ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ UHURU Ä 1971 Å. ÒÓËÄÇÎ Í
ÑÕÍÓÞÕËá ÒÓËÏÇÓÐÑ 100 ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
[18]. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÊÂÒÖÔÍÖ ÓâÆÂ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËâ (EINSTEIN, ROSAT, GINGA, ASCA, RXTE, XXM,
CHANDRA, ¤²¡¯¡´, ®ª²-¬£¡¯´ Ë ÆÓ.), ËÊÄÇÔÕÐÑ
� 103 ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÐÂÛÇÌ Ë ÃÎËÉÂÌ-
ÛËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ. £ÇÔÑÏÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÕÍÓÞÕËÇ Ë ÔËÔÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÄÐÇÔÎË ÔÑÄÇÕÔÍËÇ Ë ÓÑÔÔËÌÔÍËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑ-
ÓËË ®ª²-¬£¡¯´ Ë ¤²¡¯¡´ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ
².¡. ³áÐâÇÄÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [270 ë 275]). ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÉÐÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ¹¥. ªÊÄÇÔÕÐÑ
ÒâÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ àÕËØ
ÔËÔÕÇÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
Ë ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1 ë
10 Íà£ [276 ë 281, 265].

1. ³ÒÑÍÑÌÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ô ÃÑÓÕÑÄ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ (ASCA,
CHANDRA, XMM) ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÊÏÇÓâÕß ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ¹¥ Ä "ÄÞÍÎáÚÇÐ-
ÐÑÏ", ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (Lx < 1033 àÓÅ Ôÿ1). ²ÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ä ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÇÕÇÒÎÑÄÞÇ, Ô
×ÑÕÑÐÐÞÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ ÏâÅÚÇ, ÚÇÏ Ä ÐËÊÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ë Ô
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá Lx ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒâÕË ÔÑÔÕÑâÐËâØ [282 ë 286]
(ÓËÔ. 25).

2. ¯ËÊÍÑÇ/ÉÇÔÕÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß Lx ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10% ÑÕ
àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑÌ Ô ×ÑÕÑÐÐÞÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ aN � 1;5ÿ1;9 Ë Ô àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏ ÊÂÄÂÎÑÏ ÑÍÑÎÑ 100 Íà£ [280, 288]. ³ÕÇÒÇÐÐaÂ â
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇÕÇÒÎÑÄÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ë,
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, à××ÇÍÕÂÏË ÍÑÏÒÕÑÐËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄ ÐÂ
ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ [289]. ¯Â àÕÑÌ ÔÕÂÆËË Ö ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ô ¹¥ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÍÑÎÎËÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÄÞÃÓÑÔÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ì ÆÉÇÕÞ [270, 290 ë 292].

3. £ÞÔÑÍÑÇ/ÏâÅÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ³ËÔÕÇÏÞ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÔÄÇÓØÏâÅÍÂâ ÍÄÂÊËÚÇÓÐÑÕÇÎÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ � 1 Íà£ [276,
265, 266] (ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÎÔÕÑÅÑ ÆËÔÍÂ) Ë ÒÑÎÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá
Lx, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÄÇÎËÚËÐÖ Lx Ä ÐËÊÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä "ÄÞÔÑÍÑÏ" ËÎË
"ÏâÅÍÑÏ" ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÇ (ÍÑÕÑÓÂâ ÄÐÑÔËÕ � 70ÿ90% Ä ÒÑÎÐÖá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ) Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ "ØÄÑÔÕ", ÐÑ ÄÍÎÂÆ àÕÑÌ ÉÇÔÕÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä
ÒÑÎÐÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß Lx ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÐËÊÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ³ÕÇÒÇÐÐaÂ â ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂ Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÏâÅÍÑÌ ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÄÇÔßÏÂ ÔÕÂÃËÎßÐÂ. ¶ÑÕÑÐÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
aN � 2;5 [265].

4. ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÃÞÎÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÑ ÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [273, 277, 293,
294] ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÐâÕÑ
ÐÂÊÞÄÂÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ
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ÔÒÇÍÕÓÞ Ä àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑ ÔÄÑËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ
ÎÇÉÂÕ ÏÇÉÆÖ ÔÒÇÍÕÓÂÏË Ä ÐËÊÍÑÏ Ë ÄÞÔÑÍÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ.

5. °ÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ªÐÑÅÆÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá
ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓ Ë ÏâÅÍÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏË ÒÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË. ¿ÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÏ [295 ë 297, 279]. ³ÕÇÒÇÐÐaÂ â
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÏÇÇÕ ×ÑÕÑÐ-
ÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ aN � 2;5, ÊÂÄÂÎ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÏÐÑÅËØ ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ.

¯Ç ÄÔÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÒÑÎÐÑÔÕßá àÕË ÒâÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔËÔÕÇÏ
ÒÓÑÄÑÆâÕ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÓÇÏâ Ä ÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÔÑÄÇÓÛÂâ
ÎËÛß ÍÑÓÑÕÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Í ÆÓÖÅËÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔËÔÕÇÏÂ
CygX-1 ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÐËÊÍÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË Ô ÓÇÆÍËÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÄÞÔÑÍÑÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÔËÔÕÇÏÂ LMCX-3 ÒÑÚÕË ÄÔÇÅÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË [281]. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÐÑÄÞÇ GS 2023�338 Ë
GROJ0422�32 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÇÒÇÐÐ �yÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÄÇÕËÏÑÔÕÇÌ Lx ÃÇÊ ÔÎÇÆÑÄ ÔÄÇÓØÏâÅÍÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ [298]. ®ÐÑÅËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÐÑÄÞÇ ÒÓÑØÑÆâÕ ÄÔÇ
ÒâÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔËÔÕÇÏÂ XN
Mus 1991 (GS 1124 ë 683) ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇÛÎÂ ËÊ ÔÒÑ-
ÍÑÌÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Í ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÏÖ Ë ÊÂÕÇÏ, ÒÓÑÌÆâ

ÚÇÓÇÊ ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÄÇÓÐÖÎÂÔß Í ÔÒÑÍÑÌÐÑÏÖ [297,
273,299, 293] (ÓËÔ. 26).

9. ®ÂÔÔÞ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ
Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ

¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏÂÔÔ
¹¥ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÐÇÆÂÄ-
ÐËØ ÑÃÊÑÓÂØ [49, 51, 53, 102]. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
(2002 Å.) ËÊÏÇÓÇÐÞ ÏÂÔÔÞ 15 ¹¥ ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ. ªÊ ÐËØ
Ä ÕÓÇØ ÔËÔÕÇÏÂØ (SAX J1819.3 ë 2525, XTE J1118�480 Ë
GRS 1915�105) ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÔÂÏÑÇ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ [301 ë 303]. °ÒËÛÇÏ ÍÓÂÕÍÑ àÕË ÆÂÐÐÞÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ °ÓÑÊÂ Ë ÆÓ. [301] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ÏÂÔÔÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ SAXJ1819.3 ë 2525 (V4641 Sgr), Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÄËÆËÏÞÇ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÆÇÕÂÎÇÌ ÓÂÆËÑÆÉÇÕÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÄÔÒÞÛÇÍ. °ÃÝÇÍÕ SAXJ1819.3 ë 2525 ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ
ÍÂÍ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ
£ÇÓÓÑ SAX Ä ×ÇÄÓÂÎÇ 1999 Å. Ë Ô ÃÑÓÕÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË RXTE [304, 305]. °ÃÝÇÍÕ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ âÓÍËÌ ÓÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍ ÔÒÖÔÕâ 16 Ú ÒÑÔÎÇ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÄÔÒÞÛÍË [306]. ¿ÕÑÕ ÓÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍ ËÏÇÎ
ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÎ ÒÓËÊÐÂÍË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë
ÔÄÇÕËÎÔâ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÕÓÇØ ÐÇÆÇÎß ÒÑÔÎÇ ÄÔÒÞÛÍË.
°ÃÝÇÍÕ ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ V4641 Sgr ¤ÑÓÂÐÔÍËÏ [307, 308]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ [301] ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ
ÒÇÓËÑÆ p � 2 d;81678, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÆÄÖØ ×ÑÕÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÇÓËÑÆÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ¤ÑÓÂÐÔÍËÏ. °ÒÕË-

0,5 1 2

¿ÐÇÓÅËâ, Íà£

5 10

Â
10ÿ1

10ÿ2

10ÿ3

10ÿ4

10ÿ5
2

0

ÿ2

°
ÕÍ

Î
Ñ
Ð
ÇÐ
Ë
Ç,
Ñ
ÕÔ
ÚÇ
Õ
Ôÿ

1
Íà
£
ÿ1

¿ÐÇÓÅËâ, Íà£

0,5 1 2 5 10

Ã
10ÿ1

10ÿ2

10ÿ3

10ÿ4

10ÿ5
2

0

ÿ2

°
ÕÍ

Î
Ñ
Ð
ÇÐ
Ë
Ç,
Ñ
ÕÔ
ÚÇ
Õ
Ôÿ

1
Íà
£
ÿ1

²ËÔ. 25.¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ë ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÐÑÄÞØì
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ÔÕÂÕßË ¿ÔÂË Ë ÆÓ. [286]).
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²ËÔ. 26. ºËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÐÑÄÑÌ ì ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ¹¥ GRS1124 ë 68 (GUMus) Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÅÓÖÒÒÑÌ ³áÐâÇÄÂ
[300] ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ ¡²´-± Ë ³ª¤®¡ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
¤²¡¯¡´ 16 âÐÄÂÓâ (*), 12 ÂÒÓÇÎâ (4) Ë 14 ë 15 ÂÄÅÖÔÕÂ (*) 1991 Å.
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ÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ ÃÎÇÔÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÑÌÐÖá ÄÑÎÐÖ
ÊÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ � 0m;5 Ô ÆÄÖÏâ
ÏËÐËÏÖÏÂÏË ÐÇÓÂÄÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
à××ÇÍÕÖ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÔÑ ÔÎÇ-
ÆÂÏË ÊÂÕÏÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÏ ÆËÔÍÑÏ. ²ÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËÇ ÊÂÕÏÇÐËâ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ.
ªÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ
ÐÂÍÎÑÐÇÐËâ ÑÓÃËÕÞ: 60� < i < 70�;7. ±ÑÎÖÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
K � �211;0� 3;1� ÍÏ Ôÿ1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ
fv�m� � �2;74� 0;12�M�. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎßá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Teff �
� �10500� 200� ¬, ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË lg g �
� 3;5� 0;1 Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ àÍÄÂÕÑÓÇ
Vrot sin i � �123� 4� ÍÏ Ôÿ1. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÅËÒÑÕÇÊÇ ÔËÐØÓÑÐ-
ÐÑÔÕË ÑÔÇÄÑÅÑ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ (ÚÕÑ ÓÂÊÖÏÐÑ
ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÐÑÄÞØ) ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
q � mx=mv � 1;50� 0;08 (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (7)). ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ fv�m�, q, i ÐÂØÑÆâÕÔâ ÏÂÔÔÂ ¹¥ (ÔÏ.
×ÑÓÏÖÎÖ (5)): 8;73M�4mx 4 11;70M� Ë ÏÂÔÔÂ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ: 5;49M�4mv 4 8;14M�. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ
ÍÎÂÔÔ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÃÎËÊÑÍ Í B9III, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ
ËÊÃÞÕÑÍ ÙÄÇÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ E�BÿV� � 0;32� 0;1, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÆÑ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÄËÆËÏÑÌ ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ V � 13m;7
ÄÇÔßÏÂ ÃÑÎßÛÑÇ 7;404 d4 12;31 ÍÒÍ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ë
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÅÎÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ ÆÇÕÂÎÇÌ
ÓÂÆËÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄËÆËÏÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ËØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÃÑÎßÛÇ 9;5c (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ G > 9;5). £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ,
ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÐÑÄÑÌ GROJ1655 ë 40 [309]
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ a-àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË a-ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä ÐÇÆÓÂØ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞØ ÊÄÇÊÆ: ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÍÂÎßÙËâ, ÏÂÅÐËâ Ë ÕËÕÂÐÂ (ÒÇÓÇ-
ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÑÕ 2 ÆÑ 10 ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ
ÑÃËÎËÇÏ àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ). ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¹¥ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ GROJ1655 ë 40 Ë
SAXJ1819.3 ë 2525 ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ÄÊÓÞÄÑÏ ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÑÅÂÕËÎ ÔÎÑË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ-ÔÒÖÕ-
ÐËÍÂ a-àÎÇÏÇÐÕÂÏË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄËÆÐÞ ÔÎÇÆÞ ÊÂÕÏÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÏ ÆËÔÍÑÏ, ÑÙÇÐÍÂ ÐÂÍÎÑÐÇÐËâ
ÑÓÃËÕÞ ÄÇÔßÏÂ ÐÂÆÇÉÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ¹¥
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá:
mx � 9;61��2;08ÿ 0;88�M�. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ mx ÃÎËÊÍÑ Í
ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÂÔÔÇ ¹¥ (ÔÏ. ÐËÉÇ).

£ ÓÂÃÑÕÇ £àÅÐÇÓÂ Ë ÆÓ. [302] ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËÇ Ë ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÐÑÄÑÌ XTE J1118�480 Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÞÔÑÕÑÌ ÐÂÆ ÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá z � 1;7 ÍÒÍ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÏÂÔÔÞ ¹¥ Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÐÑÄÂâ XTE J1118�480 ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ ÔÑ
ÔÒÖÕÐËÍÂ RXTE Ä 2000 Å. Ë ÊÂÕÇÏ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐÂ Ô
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÃÎÇÔÍÂ ÆÑÔÕË-
ÅÂÎÂ V � 12m;9 [310, 311], Â Ä ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÇÇ
ÃÎÇÔÍ ÃÞÎ V � 18m;8. ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÛËÓÑÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ
ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍÂ b � �62�. ¿ÕËÏ ÑÐÂ ÓÇÊÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÆÓÖÅËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÐÑÄÞØ Ô ¹¥ [53, 268, 312], ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÄÃÎËÊË ÅÂ-
ÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÏÇÐÇÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÞ Í
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÃÂÎÆÉÖ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÏÂÎÑ-
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [313]. £ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÛËÓÑÍËÇ ÆÄÖÅÑÓÃÞÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÎËÐËË ÄÑÆÑ-

ÓÑÆÂ (FWHM� 2400 ÍÏ Ôÿ1), ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÆËÔÍÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÊÄÇÊÆÇ ÒÑÊÆÐÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ K7VëM0V. °ÓÃË-
ÕÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ p � 0 d;169930, ÒÑÎÖÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Kv � �701� 10� ÍÏ Ôÿ1, ÑÓÃËÕÂ
ÍÓÖÅÑÄÂâ, ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ fv�m� �
� �6;1� 0;3�M�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÔÔÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 6;1M� Ë ÔËÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÏÂÔÔÖ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ [4, 314],
ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË ¹¥ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
XTE J1118�480. ³ÄÇÕËÏÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �28� 2� ë
�36� 2�% ÑÕ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË (5800 ë
6400) A

�
. °ÔÕÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÍÎÂ-

ÆÑÏ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ä ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÔËÔÕÇÏÞ. ¶ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ R-ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÎÇÔÍÂ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÒÇÓËÑ-
ÆÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ 0m;2, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá à××ÇÍÕÑÏ àÎÎËÒ-
ÔÑËÆÂÎßÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÊÂÕÏÇÐËâÏË.®ÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÙÇÐËÕß ÐÂÍÎÑÐÇÐËÇ
ÑÓÃËÕÞ i � �81� 2��. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ q � mx=mv � 20. ³
ÒÑÏÑÜßá àÕËØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÂÔÔÂ ¹¥ mx � �6;0ÿ7;7�M� (90%-ÐÞÌ
ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ) Ë ÏÂÔÔÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
mv � �0;09ÿ0;5�M�. °ÙÇÐÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÑÔÕÂÄËÎÑ �1;9� 0;4� ÍÒÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÄÞÔÑÕÂ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÆ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÓÂÄÐÂ
�1;7� 0;4� ÍÒÍ. £ÔÇ àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ XTE J1118�480 âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÌ ËÊ ÐÂÆÇÉÐÑ
ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐÐÞØ Ô ¹¥ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÆÄÑÌÐÞØ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÅÂÎÑ. µ
ÔËÔÕÇÏÞ ÄÞâÄÎÇÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
(DRA� ÿ16;8�1;6 ÏÔ ÅÑÆÿ1, DDEC� ÿ7;4�1;6 ÏÔ ÅÑÆÿ1)
[315]. ¦ÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÑÛÇÐÂ ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÅÂÎÂÍÕËÍË ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÓÞÄÂ
ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, ÕÑ ÏÞ ÇÇ ÔÇÌÚÂÔ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ Ä ÕÑÚÍÇ ÅÂÎÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÌÑÓÃËÕÞÔÒÑÎÐÑÌÒÇÍÖÎâÓÐÑÌÔÍÑÓÑÔÕßá145ÍÏÔÿ1.
±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÐÂâ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÒÇÍÖÎâÓÐÂâ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ �217� 18� ÍÏ Ôÿ1, Â ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ì �126� 18� ÍÏ Ôÿ1 [315].

£ ÓÂÃÑÕÇ ¤ÓÇÌÐÇÓÂ Ë ÆÓ. [303] ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÑÌ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ì ÏËÍÓÑÍÄÂÊÂÓÂ
GRS1915�105 Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¿ÕÂ
ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË � 11ÿ12 ÍÒÍ Ë ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÇÌÛÇÇ
ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Av � 25mÿ30m. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ GRS 1915�105 Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ¯- Ë ¬-×ËÎßÕÓÂÏ, ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÅÑÎÑÄÐÞÇ
ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎÑÔ 12³° Ë 13³°, Â
ÕÂÍÉÇ ÎËÐËËÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß
ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÊÄÇÊÆÖ ÍÂÍ ÍÓÂÔÐÞÌ ÅËÅÂÐÕ (¬ ë®)III. ±Ñ
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÏ ÔÏÇÜÇÐËâÏ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ p � 33 d;5� 1 d;5, ÒÑÎÖÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÍÓËÄÑÌ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Kv � �140� 15� ÍÏ Ôÿ1, ÑÓÃË-
ÕÂ ÍÓÖÅÑÄÂâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ

fv�m� � m 3
x sin

3 i

�mx �mv�2
� �9;5� 3;0�M� :

¿ÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ ËÊ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ¹¥. ÖÚÇÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß

´. 173, å 4] ±°ª³¬ª ¹¦²¯½· ¥½² 369



ÙÇÐÕÓÂÏÂÔÔ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ g � �ÿ3� 10� ÍÏ Ôÿ1. £ÍÎÂÆ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ËÎË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÆÉÇÕÑÄ Ä ª¬-ÑÃÎÂÔÕâØ ÄÇÎËÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÊÄÇÊÆÑÌ
(¬ ë®)III, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÇÕ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ Ä
ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÑÎÑÔÇ ¬. ¯ÂÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÓÃËÕÞ
i � �70� 2�� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ËÊ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÆÉÇÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ âÓÍÑÔÕÇÌ ÑÃÎÂÍÑÄ
Ä ÆÉÇÕÂØ, ÒÓËÃÎËÉÂáÜËØÔâ Í ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá Ë ÖÆÂÎâá-
ÜËØÔâ ÑÕ ÐÇÅÑ. ´Ñ, ÚÕÑ ÆÉÇÕÞ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÑÓÃËÕÞ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ
à××ÇÍÕÑÄ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÆÉÇÕÑÄ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ.
¦ÔÎË Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓËÐâÕß ÏÂÔÔÖ ÊÄÇÊÆÞ (¬ë
®)III ÓÂÄÐÑÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ �1;2� 0;2�M�, ÕÑ ÒÓË
i � �70� 2�� ÏÂÔÔÂ ¹¥ Ä ÔËÔÕÇÏÇ GRS 1915�105
mx � �14� 4�M�. ¿ÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÊÄÇÊÆÐÞØ ¹¥ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. £ÄËÆÖ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÊÄÇÊÆÂ (¬ ë®)III ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÕÇÓâÇÕ ÏÂÔÔÖ (ÚÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ
GRS 1915�105), ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÇÇ ÏÂÔÔÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ Ë ÍÎÂÔÔÂ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË 1;2M�. ´ÑÅÆÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ
mx � 14M� Ä ÔËÔÕÇÏÇ GRS1915�105 ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÏÂÔÔÞ ¹¥. ³ÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ
ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ ÆÎâ ÊÄÇÊÆÞ (¬ ë®)III ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
�21� 4�R�. °Ð ÃÎËÊÑÍ Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ ÊÄÇÊÆÞ
(¬ë®)III, Ë àÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅËÅÂÐÕ
(¬ ë®)III Ä ÔËÔÕÇÏÇ GRS 1915�105 ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÔÄÑá
ÒÑÎÑÔÕß ²ÑÛÂ. ¢ÞÔÕÓÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔËÔÕÇÏÞ GRS 1915�105 Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ
Ë ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÄÂÊËÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [316, 317].

¢ÑÎßÛÂâ ÏÂÔÔÂ ¹¥ Ä ÔËÔÕÇÏÇ GRS1915�105 ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ×ËÊËÍÖ ÏËÍÓÑÍÄÂÊÂÓÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ä àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ, Â ÃÑÎßÛÑÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ p � 33 d;5 Ë
ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÆËÖÔ ÑÓÃËÕÞ a � �108� 4�R� ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÆÎâ àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ [303].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÔÑÃÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÔËÔÕÇÏÖ CygX-3, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÊÄÇÊÆÑÌ £ÑÎß×Â ë ²ÂÌÇ
(WR) ÍÎÂÔÔÂ WN3ë 7. £ÞÔÑÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ
ËÔÕÇÚÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÊÄÇÊÆÐÑÏ ÄÇÕÓÇ àÕÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
(� 103 ÍÏ Ôÿ1) Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÇÕÓÂ
ÏÑÜÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÅÑ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ (� 1038 àÓÅ Ôÿ1 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1 ë
60 Íà£) ÏÑÅÖÕ ÄÞÊÄÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÏÑÆÖÎâÙËá ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑ àÏËÔÔËÑÐÐÞÏ ÎËÐËâÏ,
ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÜÖá Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÐÑ ÐÇ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÖá Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ WR-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ ºÏÖÕÙÂ Ë ÆÓ. [318] ËÊ
ÂÐÂÎËÊÂ ÍÓËÄÞØ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ CygX-3 ÒÑ àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÞÏ ÎËÐËâÏ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂmx � �7ÿ40�M�, ÍÑÕÑÓÞÌÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ¹¥.
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÂÄÕÑÓÑÄ [318] Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÎËÐËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ CygX-3 ÑÕÓÂÉÂáÕ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÄÇÊÆÞ WN3ë 7 ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
×ÑÓÏÂ ÎËÐËÌ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ×ÂÊÑÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂ-
ÜÇÐËâ Ë ÎËÐËË ÔÏÇÜÂáÕÔâ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ. £ ÒÑÎßÊÖ ÐÂÎËÚËâ
¹¥ Ä ÔËÔÕÇÏÇ CygX-3 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
×ÂÍÕÞ: Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÒÑËÔÍË, ÐÇ
ÐÂÌÆÇÐ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÒÖÎßÔÂÓ [261]; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä [319], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÑÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕß ÊÄÇÊÆÞ WR Ä ÔËÔÕÇÏÇ CygX-3 ÄÇÎËÍÂ Lbol �
� 3� 1039 àÓÅ Ôÿ1 Ë Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÄÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ� 15ÿ30%, ËÔÕËÐ-

ÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ CygX-3 ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Lx �
� 1038 àÓÅ Ôÿ1 Ä ÉÇÔÕÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (1 ë 60) Íà£ (ÆÑÏË-
ÐËÓÖáÜÂâ, ÏâÅÍÂâ, ÚÂÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÄÇÕÓÇ Ë ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ). ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÐÂÎËÚËâ ¹¥ Ä ÔËÔÕÇÏÇ CygX-3. ¯ÇÆÂÄÐÑ
·àÐÔÑÐ, ³ÕËÎÎ Ë ¶ÇÐÆÇÓ [320] ÄÞÒÑÎÐËÎË ÆÇÕÂÎßÐÞÇ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ CygX-3. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÖá
ºÏÖÕÙÇÏ Ë ÆÓ. [318] ÓÇÅÖÎâÓÐÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÎÖÚÇÄÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ
Ë ÒÑÎÖÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ K � �480� 50� ÍÏ Ôÿ1. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÖá ÆÇÕÂÎß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
CygX-3, ÍÓËÄÂâ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÏÇ-
ÜÇÐÂ ÐÂ 1=4 ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÍÓËÄÑÌ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑ àÏËÔÔËÑÐÐÞÏ ÎËÐËâÏ.
±ÇÓÇØÑÆ ÚÇÓÇÊ g-ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÎâ àÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÎÖÚÇÄÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏËÐËÏÖÏÖ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ Ë
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ, ËÊ ÚÇÅÑ ÂÄÕÑÓÞ [320]
ÊÂÍÎáÚËÎË, ÚÕÑ àÕÂ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÆÇÕÂÎß ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
Ä ÄÇÕÓÇ ÊÄÇÊÆÞ WN Ë ÎÖÚÛÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ, ÚÇÏ ÍÓËÄÂâ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ
ÒÑ àÏËÔÔËÑÐÐÞÏ ÎËÐËâÏ [318]. ±ÑÎÖÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÓËÄÑÌ
ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÒÑ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ
ÆÇÕÂÎË, ÓÂÄÐÂ K � �109� 13� ÍÏ Ôÿ1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ ÊÄÇÊÆÞ WN fv�m� � 0;027M�. ±ÓËÐËÏÂâ
ÐÂÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÓÃËÕÞ i > 60� Ë ÏÂÔÔÖ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ
mx � 1;4M� (¯©), ÂÄÕÑÓÞ [320] ÐÂÛÎË ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÏÂÔÔÞ
ÊÄÇÊÆÞ WN4 5M�4mWN 4 11M�. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÒÓËÐËÏÂâ ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÏÂÔÔÞ ÊÄÇÊÆÞ WN mWN < 70M�,
ÂÄÕÑÓÞ [320] ÒÑÎÖÚËÎË mx < 10M�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ fv�m� � 0;027M� Ë ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔÞ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
CygX-3 ÍÂÍ ¯©, ÕÂÍ Ë ¹¥. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÒÑÍÂ ÄÑÊÆÇÓÉË-
ÄÂÇÏÔâ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ CygX-3 ÍÂÍ ÍÂÐÆËÆÂÕÂ
Ä ¹¥.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔ
15 ¹¥ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÏÂÔÔ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÑÕ ÏÂÔÔ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ Ä ´¥³
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 27. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÖÕÐËÍÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ¹¥ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
âÄÎâáÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÊÄÇÊÆÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ
OÿM. ³ÒÖÕÐËÍË ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ ì ÐÇÂÍÕËÄÐÞÇ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ, ÃÇÎÞÇ ÍÂÓÎËÍË, Â ÕÂÍÉÇÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ � B (ÏÞ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÊÆÇÔß
ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÞ ÔÑ ÔÒÖÕÐËÍÂÏË-ÒÎÂÐÇÕÂÏË). ®ÂÔÔÞ
ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ à××ÇÍÕÂÏ Ä ËØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [325 ë 328]). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 27 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÕ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÔÔ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÑÕ ÏÂÔÔ
ÔÒÖÕÐËÍÑÄ: Ë ¯©, Ë ¹¥ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÔÑ ÔÒÖÕÐËÍÂÏË ÍÂÍ ÃÑÎßÛÑÌ, ÕÂÍ Ë ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÞ. £ àÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ´¥³ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÒÑÆÑÃÐÞ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ´¥³, ÅÆÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÎáÃÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ [329]. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ö ÄÔÇØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ Ë ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ
3M� ì ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÏÂÔÔÞ ¯© Ä
ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô °´°. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐË Ö ÑÆÐÑÅÑ
ËÊ 15 ÏÂÔÔËÄÐÞØ �mx > 3M�� ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ´¥³ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ ËÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÂÓÔÕÇÓÂ 1-ÅÑ ÕËÒÂ
ÕÂÍÉÇ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË °´°. µ
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ÕÓÇØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ¹¥ (XNSco 1994,
SAX J1819.3 ë 2525, XTE J1118�480) ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÓËÊ-
ÐÂÍË ÐÂÎËÚËâ ÄÊÓÞÄÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ: Ä ÔËÔÕÇÏÇ
XNSco 1994 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÇÍÖÎâÓÐÂâ ÎÖÚÇÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Vpec �
� �ÿ114� 19� ÍÏ Ôÿ1 [330], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ÑÃËÎËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ °,
Si,Mg, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä a-ÓÇÂÍÙËâØ [309]. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÇÎ Í
ÑÃÑÅÂÜÇÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ a-àÎÇÏÇÐÕÂÏË Ë Í ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËá ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [309, 330]. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ¹¥Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÔËÎÑ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ: ÔÐÂÚÂÎÂ
ÒÓË ÍÑÎÎÂÒÔÇ âÆÓÂ ÒÓÇÆÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÂÔß ¯©, Â
ÊÂÕÇÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÚÂÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÔÃÓÑÛÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÂ ¯© ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÂÔß ¹¥ [330]. µ
ÔËÔÕÇÏÞ SAXJ1819.3 ë 2525, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÕÂÍÉÇ
ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ a-àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜÇÇ Ñ
ÄÊÓÞÄÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ. µ ÔËÔÕÇÏÞ XTE J1118�480 ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÂâ ÄÞÔÑÕÂ z ÐÂÆ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕßá: z � 1;7 ÍÒÍ [302] Ë ÃÑÎßÛÂâ ÒÇÍÖÎâÓÐÂâ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ 145 ÍÏ Ôÿ1 [315], ÚÕÑ
ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÒÓÑËÊÑÛÇÆÛËÌ
ÄÊÓÞÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÃÜËÎ ÄÞÔÑÍÖá ÐÂÚÂÎß-
ÐÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÙÇÐÕÓÖ ÏÂÔÔ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ [315] V pec

na~ � �217� 18� ÍÏ Ôÿ1).
£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÊÄÇÊÆ Ö ÓâÆÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ

ÐÑÄÞØ Ô ¹¥ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÔËÎÇÐÐÂâ ÎËÐËâ ÎËÕËâ
LiI l6707,8 A

�
, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß ÑÃ ÑÃÑÅÂÜÇ-

ÐËË ÎËÕËÇÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÊÄÇÊÆÞ ÒÓË ÇÇ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÄÞÔÑ-

´ÂÃÎËÙÂ 5.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ¹¥

³ËÔÕÇÏÂ ³ÒÇÍÕÓ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ

ÊÄÇÊÆÞ

Porb, ÔÖÕ fv�m�, ÄM� mx, ÄM� mv, ÄM� Vpec, ÍÏ Ôÿ1 ±ÓËÏÇÚÂÐËÇ

Cyg X-1
V 1357 Cyg
LMC X-3
LMC X-1
A0 620 ë 00
(V616 Mon)
GS 2023� 338
(V404 Cyg)
GRS 1124 ë 68
(GUMus)
GS 2000� 25
(QZ Vul)
GRO J0422� 32
(V518 Per)
GRO J1655 ë 40
(XN Sco 1994)
H 1705 ë 250
(V2107 Oph)
4U 1543 ë 47
(HL Lup)
GRS 1009 ë 45
(MM Vel)
SAX J1819.3 ë 2525
(V4641 Sgr)
XTE J1118� 480
GRS 1915� 105

O 9,7 Iab

B3 Ve
O (7 ë 9) III

K5 V

K0 IV

K2 V

K5 V

M2 V

F5 IV

K5 V

A2 V

(K6 ëM0) V

B9 III

(K7 ëM0) V
(KëM) III

5,6

1,7
4,2
0,3

6,5

0,4

0,3

0,2

2,6

0,5

1,1

0,3

2,8

0,17
33,5

0,24� 0,01

2,3� 0,3
0,14� 0,05
2,91� 0,08

6,08� 0,06

3,01� 0,15

4,97� 0,10

1,13� 0,09

2,73� 0,09

4,86� 0,13

0,22� 0,02

3,17� 0,12

2,74� 0,12

6,1� 0,3
9,5� 3,0

16� 5

9� 2

7� 3

10� 5

12� 2

6��5ÿ 2�

10� 4

10� 5

6,3� 0,5

6� 1

4,0 ë 6,7

3,6 ë 4,7

9,61��2,08 ë 0,88�

6,0 ë 7,7
14� 4

33� 9

6� 2

22� 4

0,6� 0,1

0,7� 0,1

0,8� 0,1

0,5� 0,1

0,4� 0,1

2,4� 0,4

0,4� 0,1

� 2,5

0,5 ë 0,7

6,53��1,6 ë 1,03�

0,09 ë 0,5
1,2� 0,2

2,4� 1,2

ì
ì

ÿ15� 5

8,5� 2,2

25� 5

ì

ì

ÿ114� 19

38� 20

ì

ì

ì

145*

³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ

³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ
³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ
´ÓÂÐÊËÇÐÕÐÂâ

´ÓÂÐÊËÇÐÕÐÂâ

´ÓÂÐÊËÇÐÕÐÂâ

´ÓÂÐÊËÇÐÕÐÂâ

´ÓÂÐÊËÇÐÕÐÂâ

´ÓÂÐÊËÇÐÕÐÂâ

´ÓÂÐÊËÇÐÕÐÂâ

´ÓÂÐÊËÇÐÕÐÂâ

´ÓÂÐÊËÇÐÕÐÂâ

´ÓÂÐÊËÇÐÕÐÂâ

´ÓÂÐÊËÇÐÕÐÂâ
´ÓÂÐÊËÇÐÕÐÂâ

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ³Ï. ÑÃÊÑÓÞ [53, 321] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐËØ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ [301 ë 303, 322, 323]. ©ÆÇÔß Porb ì ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ, fv�m� �
� m 3

x sin
3 i=�mx �mv�2 ì ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, mx, mv ì ÏÂÔÔÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,

Vpec ì ÒÇÍÖÎâÓÐÂâ ÎÖÚÇÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
* µÍÂÊÂÐ ÏÑÆÖÎß ÒÑÎÐÑÌ ÒÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÅÎÂÔÐÑ [315].

1,5

1,0

0,5

0

ÿ0,5

60

Mx

Mv

lgMv

lgMx

40

20

10
8,0

6,0

4,0

3M�

2,0

1,0
0,8

0,6

0,4

0,5 1,0 5,0 10 50

ÿ0,5 0 0,5 1,0 1,5 2,0

QZ Vul

XNMus
XN Sco

HL Lup

GRS 1915+105
LMC X-3

LMC X-1

Cyg X-1

V518 Per V4641 Sgr

V2107 Oph

V404 Cyg

MM Vel

XTE J2132ÿ058
Her X-1

SMC X-1

Cen X-3

1538ÿ522

Vela X-1LMC X-4

XTE 1118+480

A0620ÿ00

²ËÔ. 27. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÔÔ Mx ¯© (ÍÓÖÉÍË Ë ÍÓÇÔÕËÍË) Ë ¹¥
(ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË Ë ÍÄÂÆÓÂÕËÍË) ÑÕ ÏÂÔÔ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ Mv Ä ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ (ÏÂÔÔÞ ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ M�). ´ÇÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÂÏ, ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍËì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÒÖÎß-
ÔÂÓÂÏ, ÍÓÇÔÕËÍ ì ¯© Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÐÑÄÑÌ XTE J2132 ë 058 [324].
´ÇÏÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ¹¥ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÐÑÄÞØ,
ÔÄÇÕÎÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ì ¹¥ Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÏÂÔÔËÄÐÞÏË °ë£-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË.

´. 173, å 4] ±°ª³¬ª ¹¦²¯½· ¥½² 371



ÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÖÔÍÑÓâÇÏÞÏË ÆÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÚÂÔÕâØ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ
ÆËÔÍÂ ÄÑÍÓÖÅ ¹¥ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [49, 51, 53]).

£ ÔËÔÕÇÏÂØ GRS 1915�105, SAX J1819.3 ë 2525,
GROJ1655 ë 40 (XNSco 1994) Ë 1E 1740,7 ë 2942 ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÄÔÒÞÛÇÍ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ
ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÉÇÕÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË V5 0;92c [331 ë
333] Ë ÄËÆËÏÞÏË ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÏË ÆÄËÉÇÐËâÏË ÑÃÎÂÍÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÍÑÎÎËÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÆÉÇÕÂÏË ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß
ÏËÍÓÑÍÄÂÊÂÓÂÏË. °ÃÊÑÓÞ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÏËÍÓÑÍÄÂÊÂÓÂÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÓÖÆÂØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËÌ [334, 335]. £
ÕÂÃÎËÙÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ ÏËÍÓÑÍÄÂÊÂÓÑÄ, ÄÊâÕÞÇ ËÊ ÑÃÊÑÓÂ ²ÑÆÓËÅÇÊÂ Ë
®ËÓÂÃÇÎâ [336], Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÑÄÇÌÛËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÆÉÇÕÂÏ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ¹¥ CygX-1
[290, 339, 340].

10. ²ÂÊÎËÚËâ Ä ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËâØ
ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ
Ë ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËâÏË °´° ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ Ë ÓÂÆËÑ-
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 3M�, Â ÔÓÇÆË ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ ËÎË ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÂÓÔÕÇÓÂ 1-ÅÑ ÕËÒÂ, ÕÂÍÉÇ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË °´°. ¿ÕË ×ÂÍÕÞ ÔËÎßÐÑ ÖÍÓÇ-
ÒÎâáÕ ÐÂÛÖ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ¹¥
ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÑÆÐÂÍÑ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÑÐË ÇÜÇ ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ¹¥. ±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ, ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ¯© Ë ¹¥ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ, ÐÑ Ë ÒÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏ (ÔÏ. ÐÇÆÂÄÐËÇ ÑÃÊÑÓÞ ³áÐâÇÄÂ [341],
¢ÇÎÎÑÐË [342] Ë ´ÂÐÂÍË [343]).

³ÑÅÎÂÔÐÑ [341 ë 343] ËÏÇáÕÔâ ÍÂÍ ÔØÑÆÔÕÄÂ Ä ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËâØ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ¯© Ë ¹¥, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÚÂÔÕâØ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÕÂÍ Ë ÓÂÊÎËÚËâ Ä
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¯© Ë ¹¥,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ ¯© ËÏÇáÕ ÕÄÇÓÆÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, Â ¹¥ ÕÂÍÑÄÞÏË ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ.

1. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ¹¥ ËÏÇáÕ
"ÔÕÇÒÇÐÐ �yÇ ØÄÑÔÕÞ", ÍÑÕÑÓÞÇ ÕâÐÖÕÔâ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ� 1®à£
[271, 272, 296, 297, 300], Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÒÇÍÕÓÞ ÂÍÍÓÇÙË-

ÓÖáÜËØ ¯©, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÏÇáÕ ÊÂÄÂÎ ÐÂ àÐÇÓÅËâØ 60 ë
100 Íà£ [300] (ÓËÔ. 28, 29). ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÐÑÔËÕ ÎËÛß
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ö ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÃÂÓÔÕÇÓÑÄ 1-ÅÑ ÕËÒÂ ì ¯© ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÏÂÅÐËÕ-

´ÂÃÎËÙÂ 6.®ËÍÓÑÍÄÂÊÂÓÞ Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ

¯ÂÊÄÂÐËÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ

¬ÑÏÒÂÍÕÐÞÌ
ÑÃÝÇÍÕ

VÆÉÇÕÂ ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

GRS 1915� 105
GRO J1655 ë 40
XTE J1748 ë 288
SS 433
Cyg X-3
CI Cam
Sco X-1
Cir X-1
1E 1740.7 ë 2942
GRS 1758 ë 258
SAX J1819.3 ë 2525
LS 5039
Cyg X-1
XTE J1550 ë 564

¹¥
¹¥
¹¥
¹¥
¹¥
¯©?
¯©
¯©
¹¥
¹¥
¹¥
?

¹¥
¹¥

0;92cÿ0;98c
0;92c

0;93cÿ0;23c
0;26c

� 0;3cÿ5 0;8c
� 0;15c
� 0;5c
5 0;1c

5 0;95c
5 0;15c
> 0;6c

[336]
[336]

[336, 337]
[336]

[336, 338]
[336]
[336]
[336]
[336]
[336]

[336, 301]
[336]
[339]

[337, 291]

10ÿ1

F
�E
�E

2
,Í

à£
2
Ôÿ

1
ÔÏ
ÿ2

Íà
£
ÿ1

10ÿ2

100 ¿ÐÇÓÅËâ, Íà£

GRO J0422+22
��0;01�

GX1+4
GX354ÿ0
Terz 2 (92+93)

Nova Mus
��0;1�

²ËÔ. 28. ³ÒÇÍÕÓÞ ÐÂ àÐÇÓÅËË ÃÑÎÇÇ 35 Íà£ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÐÑÄÞØ ì
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ¯© Ë ¹¥, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ³ª¤®¡
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ¤²¡¯¡´ ÅÓÖÒÒÑÌ ³áÐâÇÄÂ [300].
³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ×ÑÓÏÇ F�E�E 2. GX1�4, GX354ÿ 0 Ë
Terz 2 (92�93) ì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ Ô ¯©, GRO J0422�22 Ë
Nova Mus ì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ Ô ¹¥.

10

EF�E�

1

0,1

10 100
¿ÐÇÓÅËâ, Íà£

Cyg X-1

GX354ÿ0

1E 1724ÿ30/Terz 2

²ËÔ. 29.¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÕÓÇØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ:
Ô ¯© (GX354 ë 0/4U1728 ë 34 Ë 1E 1724 ë 30/Terz 2) Ë Ô ¹¥ (CygX-1).
³ËÔÕÇÏÂ Ô ¯© GX354 ë 0 ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ì ÐËÊÍÑÏ/
ÉÇÔÕÍÑÏ Ë ÄÞÔÑÍÑÏ/ÏâÅÍÑÏ. ¥ÂÉÇ Ä ÉÇÔÕÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÒÇÍÕÓÞ
ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ¯© ÏÐÑÅÑ ÏâÅÚÇ, ÚÇÏ ÔÒÇÍÕÓ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÌ ¹¥
CygX-1 (ËÊ ÔÕÂÕßË ³áÐâÇÄÂ Ë ²ÇÄÐËÄÙÇÄÂ [344]).
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ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, KS 1731 ë 260) ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ØÄÑÔÕ Ä
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÕâÐÇÕÔâ ÆÑ ÄÇÔßÏÂ ÃÑÎßÛËØ
àÐÇÓÅËÌ � 150 Íà£ [345]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [346, 347] ÓÂÆËÖÔ ¯©
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÑÓÃËÕÞ. ¦ÔÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÎÂÃÑÇ,
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ
ÒÂÆÂáÕ ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÄÞÆÇÎâáÕ
àÐÇÓÅËá ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô âÆÓÂÏË Ë ÚÇÓÇÊ
à××ÇÍÕÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÉÇÔÕÍËÇ ØÄÑÔÕÞ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÃÂÓÔÕÇÓÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ô ÃÑÓÕÑÄ ÑÃÔÇÓ-
ÄÂÕÑÓËÌ ¤²¡¯¡´, RXTE Ë GRO.

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕâÏË ÄÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ [348, 349]. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂáÕ, ÚÕÑ àÕË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍËÏ [350],
ËÎË Ö ÐÇÅÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÅÑÓâÚÂâ ÍÑÓÑÐÂ [351, 352], ËÎË ÉÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÅÑÓâÚËÇ, ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÎÔÕÞÇ ÑÃÎÂÍÂ ÒÎÂÊÏÞ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë ÐÂÅÓÇÄ
×ÑÕÑÐÑÄ [274, 353, 289]. ²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÓÑâÄÎÇÐËâØ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ¯© Ë ¹¥ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÐÑÄÞØ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÔÒÞÛÍË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞÓÂÃÑÕÂÕß ÓâÆ
ÍÑÔÄÇÐÐÞØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÎÂáÕ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎß ¹¥ ÆÂÉÇ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÔÔÂ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ. ¿ÕË ÍÓËÕÇÓËË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÔØÑÆÔÕÄÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ¹¥ CygX-1:

Â) ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÑ ÔÄÇÓØÏâÅ-
ÍËÏ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ë ÑÚÇÐß ÉÇÔÕÍËÏ ÐËÊÍËÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ;

Ã) ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÎâ âÓÚÂÌÛËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÌ ÍÑÏÒÕÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÉÇÔÕÍËÌ
ØÄÑÔÕ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÐÇÓÅËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ � 1®à£;

Ä) ÃÞÔÕÓÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÉÇÔÕÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1 ÏÔ.

¿ÕË ÍÓËÕÇÓËË ÐÑÔâÕ ÎËÛß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ, ÑÙÇÐÑÚÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÇÐÑÏÇÐ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÃÂÓÔÕÇÓÂ 1-ÅÑ ÕËÒÂ ì ÚÇÕÍËÌ ÖÍÂÊÂÕÇÎß ÐÂ ÂÍÍÓÇÙËÓÖá-
ÜÖá ¯© ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÑÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ CirX-1, ÍÑÕÑÓÂâ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÃÞÔÕÓÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ë ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÆÂÉÇ ÐÂÎËÚËÇ ÉÇÔÕÍÑÅÑ

ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ ÖÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÐÂ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÖá
¹¥, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ØÄÑÔÕ ÄÒÎÑÕß ÆÑ àÐÇÓÅËÌ
� 150 Íà£ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ö ÏâÅÍÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÂÓÔÕÇÓÂ 1-ÅÑ ÕËÒÂ
KS 1731ÿ260, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÍÍÓÇÙËÓÖá-
ÜÖá ¯©.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐË ÑÆËÐ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ, ÄÊâÕÞØ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË, ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÐÂÎËÚËË
¹¥. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ àÕËØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ
ÏÑÅÎË ÃÞ ÒÑÊÄÑÎËÕß ÆÇÎÂÕß ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÉÇÔÕÍËÌ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ØÄÑÔÕ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ Ë ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ö ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÂÆÇÉÐÑ ÑÕÑÉ-
ÆÇÔÕÄÎÇÐÐÖá ¯©. £ ÕÂÃÎËÙÇ 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ Ë
ÄÓÇÏÇÐÐ �yÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ¹¥ Ë ¯© (ÄÊâÕÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕ [354, 270]).

£ ÑÃÊÑÓÇ ´ÂÐÂÍË [343] ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕÑ, ÚÕÑ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß Lx ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1037 àÓÅ Ôÿ1, ËÏÇÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ×ÑÓÏÂØ ÔÒÇÍÕÓÂÏÇÉÆÖ¯© Ë¹¥. £ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÄÇÕËÏÑÔÕâØ ÏÇÐÇÇ 1037 àÓÅ Ôÿ1 àÕÑ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ¯© ÒÓË ÔÄÇÕËÏÑÔÕâØ ÃÑÎÇÇ
1037 àÓÅ Ôÿ1 ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ì ÏâÅÍÑÌ Ë ÉÇÔÕÍÑÌ. ®âÅÍÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÞØ
ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÎÔÕÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ
(ºÂÍÖÓÂ Ë ³áÐâÇÄ [15]). ´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: rin (ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÆËÔÍÂ) Ë
kTin (ÙÄÇÕÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÍÓÂÇ ÆËÔÍÂ). ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÙÄÇÕÑÄÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ kTin ÆÎâ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ¯© ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ 1,4 ë 1,5 Íà£ ÒÓË Lx � 1038 àÓÅ Ôÿ1 Ë ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ Lx. ¨ÇÔÕÍÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ Ö ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ¯© ËÏÇÇÕ ÙÄÇÕÑÄÖá ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ kTc � 2;3ÿ2;5 Íà£ Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ËÊÎÖÚÇÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¯© ËÎË ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÎÔÕÑÏÖ
ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏÖ ÔÎÑá ÐÂ ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË
[341] àÕÑ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÌ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÌ ÔÎÑÌ Ô
ÆÄÖÏâ âÓÍËÏË ÒÑâÔÂÏË, ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÑÕÔÕÑâÜËÏË ÄÄÇÓØ Ë
ÄÐËÊ ÑÕ àÍÄÂÕÑÓÂ ¯©, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÏÑÉÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÃÞÔÕÓÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ). ¿ÕÂ ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÂâ ÉÇÔÕÍÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ËÓÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 7. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ¯© Ë ¹¥ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ [354, 270])

¯ÂÊÄÂÐËÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ

´ËÒ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ

¢ËÏÑÆÂÎßÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ

³ÄÇÓØÏâÅÍÑÇ
ÄÞÔÑÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ

³ÕÇÒÇÐÐÑÌ
ØÄÑÔÕ

¶ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,

ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ 4 10 ÏÔ

´ËÒ
ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ

Cyg X-1
LMC X-3
LMC X-1
GS 2023� 338
A0620 ë 00
GS 2000� 25
GX339 ë 4
Cir X-1
V0331� 53

¹¥
¹¥
¹¥
¹¥
¹¥
¹¥
¹¥
¯©
¯©

x

x
x
x
x

x
x
x

x
x
x
x

x
x
x
x
x
x
x

x

x

x
x
x

HMXB
HMXB
HMXB

X-ray nova
X-ray nova
X-ray nova
LMXB

X-ray burster
X-ray pulsar

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ.HMXBì ÏÂÔÔËÄÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÆÄÑÌÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, LMXBì ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÆÄÑÌÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ.
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¡ÍÍÓÇÙËÓÖáÜËÇ ¹¥ ÒÓË Lx > 1037 àÓÅ Ôÿ1 ËÏÇáÕ, ÍÂÍ
Ë ¯©, ÏâÅÍÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÚÂÔÕÇÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÎÔÕÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ (ºÂÍÖÓÂ Ë
³áÐâÇÄ [15]) Ô ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ kTin � 1;2 Íà£
ÒÓË Lx � 1038 àÓÅ Ôÿ1 (ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ Ö
ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ¯© ÆÎâ ÕÑÌ ÉÇ Lx). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÉÇÔÕÍÂâ ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ
¯© ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ Lx > 1037 àÓÅ Ôÿ1, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ¹¥. ´ÂÍÑÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ¯© Ë ¹¥
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÄÇÕËÏÑÔÕâØ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔËÎßÐÑÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ö ¹¥ [343].

2. µ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÐÑÄÞØ Ä ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ L q

x � �1032ÿ1033� àÓÅ Ôÿ1, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
L q
x < �1031ÿ1032� àÓÅ Ôÿ1 [286]. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ

"ÔÒÑÍÑÌÐÂâ" ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß Ö ÔËÔÕÇÏ Ô ÚÇÓ-
ÐÑÌ ÆÞÓÑÌ V404Cyg (GS 2023�338) Ë GROJ1655 ë 40
L q
x � �1032ÿ1033� àÓÅ Ôÿ1 [286, 266], ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâ-

ÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÊÄÇÊÆÞ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÇ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, Â âÄÎâáÕÔâ
ÔÖÃÅËÅÂÐÕÂÏË K0IV Ë F(3 ë 6)IV ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÕÇÏÒ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ ÊÆÇÔß
ÄÞÛÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÎËÚËÐÞ Lq
x ÆÎâ ¹¥ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÂ

1 ë 2 ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Lq
x ÆÎâ ¯©. ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß ÄÍÎÂÆ

ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÍÑÓÑÐ ÊÄÇÊÆ-ÔÒÖÕÐËÍÑÄ Ä
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÐÑÄÞØ [355, 356], ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ Lq

x

ÆÎâ ¹¥ Ë ¯© ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ªÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ¯©
Ë ¹¥ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÐÑÄÞØ Ä ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
[266]: Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÓâÆÂ ¯© Ä ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
(CenX-4, AglX-1 Ë ÆÓ.) Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,1 ë 10 Íà£ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÑÚÇÐß ÏâÅÍÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ �kT � �0;13ÿ0;30� Íà£�
Ë ÉÇÔÕÍËÌ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ØÄÑÔÕ Ô ×ÑÕÑÐÐÞÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ
a � 1;9ÿ2;3; ÒÑÎÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÉÇÔÕÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,5 ë 10 Íà£ ÔÓÂÄÐËÏÂ ÔÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá ÏâÅÍÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ¯© (ÐÂÒÓËÏÇÓ, X1608ÿ522)
ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß ÏâÅÍÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ, ÐÑ ÉÇÔÕÍËÌ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ØÄÑÔÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ, ØÑÕâ
Ë ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ¹¥ Ä ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, GS 2023�338 Ë GROJ1655ÿ40) ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÉÇÔÕÍËÌ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ØÄÑÔÕ �a � 0;7ÿ1;7�, ÒÑÆÑÃÐÞÌ
ÔËÔÕÇÏÂÏ Ô ¯© (CenX-4 Ë AglX-1), ÐÑ ÏâÅÍÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß
ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ¹¥ Ä ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
�Lq

x < �1031ÿ1032� àÓÅ Ôÿ1� ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ¯© �L q
x �

� �1032ÿ1033� àÓÅ Ôÿ1� ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËÇÏ ÂÆÄÇÍÙËÑÐÐÑ-ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÍÍÓÇ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ [33 ë 36], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ Lq

x ÆÎâ
¯© Ë ¹¥ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÂÎËÚËâ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ Ö ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ¹¥. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß, Ä ÂÆÄÇÍÙËÑÐÐÑ-ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË àÐÇÓÅËâ,
ÄÞÆÇÎâÇÏÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄâÊÍÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË Ä ÆËÔÍÇ,
ÊÂÒÂÔÂÇÕÔâ Ä ÅÑÓâÚËØ ËÑÐÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÒÇÓÇ-
ÆÂÕß ÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ Ë ÃÞÔÕÓÑ ÖØÑÆâÕ ÒÑÆ ÅÑÓËÊÑÐÕ
ÔÑÃÞÕËÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÅÑÓËÊÑÐÕÇ ÔÑÃÞÕËÌ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ Ö ÓÇÐÕ-

ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÐÑÄÞØ Ä ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Lq
opt � �1032 ë

1033� àÓÅ Ôÿ1 [265], Õ.Ç. ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß Lq

x ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ¯©. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËá ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r � 1010 ÔÏ
ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, Â ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ì ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË r � 107 ÔÏ (ÓÂÆËÖÔ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ÆÎâ ¯©,
ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ � 500 ¤Ù [357]). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÌ ¯© ÄÔâ àÐÇÓÅËâ, ÄÞÆÇÎËÄÛÂâÔâ
ËÊ-ÊÂ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÄâÊÍËØ ÔËÎ, ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ Ô ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ËÎË ÄÃÎËÊË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ (ÕÇÒÎÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÍÓÇ-
ÙËÓÖáÜÇÌ ¹¥ ÏÑÉÇÕ ÃÞÔÕÓÑ ÖØÑÆËÕß ÒÑÆ ÅÑÓËÊÑÐÕ
ÔÑÃÞÕËÌ), ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÌ ¯©
Ä ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß L q

x �
� �1035ÿ1036� àÓÅ Ôÿ1, ÚÕÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ·ÑÕâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÒÑÎâ Ö ÔÕÂÓÞØ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ¯© Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÐÑÄÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÑÔÇÄÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ (� 1 Í¤Ù) ÆÂÉÇ ÒÓË ÒÑÎÇ Ä � 108 ¤Ô
à××ÇÍÕ ÒÓÑÒÇÎÎÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ [357].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÑÕâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÄÇÎË-
ÚËÐÂØ L q

x ÆÎâ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ¯© Ë ¹¥ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË Ö ¹¥
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ
ÅÑÓËÊÑÐÕÇ ÔÑÃÞÕËÌ Ö ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ¹¥. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐËÊÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ¹¥ Ä ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÆËÔÍÂ-ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ ËÊ ÅÂÊÂ Ä
ÎÂÏËÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÕÇÚÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÄâÊÍÑÔÕß ÏÂÎÂ Ë
ÂÍÍÓÇÙËË ÐÇÕ [358]. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕË ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ¹¥ Ä ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË-
ÄÎÇÍÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ËÆÇâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ö ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ¹¥ [357]. ¥Îâ ÄÞâÔÐÇ-
ÐËâ ÒÓËÚËÐ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕÇÌ Lq

x , ÐÑ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÐÑÄÞØ Ä ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÄÓÇÏÇÐÐ �yØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [344, 359 ë 361]).

´ÂÍ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
¹¥ GRS1915�105 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÄÂÊËÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ (QPO) [362, 316]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÍÎÂÔÔ QPO Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 67 ¤Ù, ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË àÕÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [362]. ªÏÇáÕÔâ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ àÕÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ 67 ¤Ù
Ä QPO âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÌ ¹¥, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÇ ÏÂÔÔÞ Ë
ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ. ¿ÕÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÑÓÃËÕÑÌ Ä ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÖÒÎÑÕÐÇÐËÌ ÒÎÂÊÏÞ ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ¹¥.
£ ÔËÔÕÇÏÇ GROJ1655ÿ40 ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 300 ¤Ù [363]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÅÑÓâÚËØ ÒâÕÇÐ ÑÍÑÎÑ ÂÍÍÓÇÙË-
ÓÖáÜÇÌ ¹¥ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÔÕß ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ ³áÐâÇÄÂ Ä
1972 Å. [144]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÅÑÓâÚËØ ÒâÕÇÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÆËÔÍÂ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ
ÆËÔÍÂ. ±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÅÑÓâÚËØ ÒâÕÇÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë Ô ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒâÕÐÂ Ë ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Í ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
¹¥ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÒÇÓËÑÆ ÑÓÃËÕÂÎß-
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ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒâÕÐÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÂÍ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ ³áÐâÇÄÞÏ [144], ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆ
ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÚÂÔÕÇÌ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ô ÅÑÓâÚËÏË ÒâÕÐÂÏË Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ¹¥ Ä 8 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÐÇÄÓÂ-
ÜÂáÜÇÌÔâ ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍÑÌ ¹¥ ÕÑÌ ÉÇ ÏÂÔÔÞ. £
ÓÂÃÑÕÇ [144] ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ
ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ � 10ÿ4ÿ10ÿ2 Ô ÒÑÊÄÑÎâÕ ÄÞâÔÐËÕß
ÒÓËÓÑÆÖ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ,
ÄÞâÄËÕß ¹¥ ÔÓÇÆË ÐËØ Ë ÆÂÉÇ ÑÕÎËÚËÕß ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄ-
ÔÍÖá ¹¥ ÑÕ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ.

¹ÂÔÕÑÕÂ 67 ¤Ù ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔÇÌÔÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ä ÓÂÏÍÂØ °´°
[364] ËÎË Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÖÄÎÇÚÇÐËÇÏ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÑÍÑÎÑ ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ¹¥
[365].

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ö ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
¹¥ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÂÕßË ²Ö××ËÐË [366 ë 368], Â ÕÂÍÉÇ
[369 ë 372] Ë ÑÃÊÑÓ ±ÂÐÔÎË [373]), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÉÇÕÞ, ËÊÎÖ-
ÚÂáÜËÇ ÆÑ 80% ÔÄÑÇÌ àÐÇÓÅËË Ä g-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (ÆÎâ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ¹¥). ³ËÐØÓÑÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÆÉÇÕÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÔÎÂÃÑÇ ÓÂÆËÑ- Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÚÂÔÕß ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÊ-ÊÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÅÑÓâÚÇÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÆÉÇÕÑÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä g-ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [373] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [157]) ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ
ÖÄÎÇÚÇÐËÇ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÄÃÎËÊË
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ¹¥, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í
à××ÇÍÕÖ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË (ÄÐÖÕÓË
àÓÅÑÔ×ÇÓÞ ¹¥, ÏÇÉÆÖ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ ÔÑÃÞÕËÌ Ë ÒÓÇÆÇÎÑÏ
ÔÕÂÕËÚÐÑÔÕË) ÔÑÊÆÂÇÕ ÐÇÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞÇ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÊÞ-
ÄÂáÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ. ¯Â ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
¹¥ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá. °ÆÐÂÍÑ ÄÃÎËÊË ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ¹¥
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÊÆÇÔß ËÊ-ÊÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÖÄÎÇÚÇÐËâ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. ´ÂÍ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ¬ÇÓÓÂ ë
¯ßáÏÇÐÂ ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÔÕÓÑÇÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ¹¥,
ÄÓÂÜÂáÜÂâÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ¹¥ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÖÎßÔÂ-
ÓÑÏ. ¦ÔÎË ÕÂÍÂâ ÑÆËÐÑÚÐÂâ ¹¥ ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ, ÑÐÂ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÆÉÇÕ ÄÆÑÎß ÑÔË
ÄÓÂÜÇÐËâ, ËÊÎÖÚÂáÜËÌ (ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ) 80% àÐÇÓÅËË Ä
g-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ÏÇÐÇÇ 20%ì Ä ÆÓÖÅËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ (ÓÂÆËÑ,
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ Ë Õ.Ò.). ¦ÔÎË ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ¹¥ ÏÂÎ ËÎË
ÔËÔÕÇÏÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ
¹¥ ÓÂÊÓÖÛÇÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÎßÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓâÆ ¹¥ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÏÇÐÇÇ 1 Ô.
³ÑÅÎÂÔÐÑ [373] ÕÂÍÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓâÆ ¹¥ ÏÑÉÇÕ
ÑÃÝâÔÐËÕß ×ÇÐÑÏÇÐ g-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË
ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ¹¥ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ
Í ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÆÄÑÌÐÞÏìÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÏ ÐÑÄÞÏ Ô ¹¥ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá
ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¹¥ Ä
ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [357]. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐÐaÂ â ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ¹¥ Ä ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÑÕÇÓÇÌ
àÐÇÓÅËË ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ¹¥ ÒÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ ¹¥ (ÑÔß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÕ

Ô ÑÔßá ÄÓÂÜÇÐËâ¹¥) Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÍÓÂÇÏ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ
ÆËÔÍÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [291] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ØÑÓÑÛÂâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá Ä ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÓÂÆËÑÒÑÕÑÍÂ ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÐÑÄÞØ Ô¹¥.
¥Îâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÐÑÄÞØ Ô ¯© ÕÂÍÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÎËÛß
ÔÎÂÃÑ ÄÞÓÂÉÇÐÂ. ¡ÄÕÑÓÞ [291] ÒÓËØÑÆâÕ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ
àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÅÑ ÆÉÇÕÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÄÔÒÞÛÍË. ³ÄÇÕË-
ÏÑÔÕß àÕÑÅÑ ÆÉÇÕÂ ì ×ÖÐÍÙËâ ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ, ÐÑ ÔÄâÊß ÇÅÑ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÓËÓÑÆÞ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ
(¯©, ¹¥).

¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÓÂÜÇÐËË ¹¥ Ä ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ
ÂÐÂÎËÊÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÍÄÂÊËÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ ÄÑÍÓÖÅ
¹¥, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [374, 303]. ¡ÍÍÓÇ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÆËÔÍË ÑÍÑÎÑ ¹¥, ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ Ä ÕÑÏ ÉÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÚÕÑ Ë ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ, ÒÓÑÐËÍÂáÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÎËÉÇ Í ¹¥, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄ-
ÔÍÑÌ ¹¥ (ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÆËÖÔ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÑÓÃËÕÞ
ÆÎâ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ¹¥ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÐÇÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ).
±ÑàÕÑÏÖ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ö ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÂÍÍÓÇ-
ÙËÓÖáÜËØ ¹¥ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑÄÞÛÇÐÞ. ¿ÕÑ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ Ö ÆÄÖØ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
Ô ¹¥ ì ÏËÍÓÑÍÄÂÊÂÓÑÄ GRS 1915�105 Ë GROJ1655ÿ40,
ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÃÞÔÕÓÑÄÓÂÜÂá-
ÜËÇÔâ ¹¥ [303, 374]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [374]
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ¹¥ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÐÑÄÞØ âÄÎâáÕÔâ
ÐÇÄÓÂÜÂáÜËÏËÔâ. ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÄÓÂÜÇÐËË ¹¥ Ë Ñ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË ÄÃÎËÊË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ QPO Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÌ ¹¥ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [144,
375]). °ÃÊÑÓ ÃÖÆÖÜËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÏËÔÔËÌ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂ-
ÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÄÂÉÐÇÌÛÇÌ ÊÂÆÂÚË, ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä [376].

11. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÊÄÇÊÆ £ÑÎß×Â ë²ÂÌÇ (WR)
Ë ËØ ³°-âÆÇÓ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÏÂÔÔÞ 23 ÊÄÇÊÆ WR Ä
ÆÄÑÌÐÞØ WR�°-ÔËÔÕÇÏÂØ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ [377] Ë ÔÔÞÎÍË Ä
ÐÇÌ).®ÂÔÔÞ ÊÄÇÊÆWRÎÇÉÂÕ ÄÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ: ÑÕ 5M�
ÆÑ 55;3M�. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÊÄÇÊÆ WR ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÇÌÚÂÔ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÏÂÔÔÞ 34 ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ: 15 ¹¥ Ë 19 ¯©. ±ÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÊÄÇÊÆÞ WR ÎËÛÇÐÞ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ë ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ ÐÂ ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË, ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂÏË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÏÂÔÔ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÊÄÇÊÆ WR
Ë ËØ ³°-âÆÇÓ Ä ÍÑÐÙÇ àÄÑÎáÙËË [378].

11.1. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 27, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÃËÏÑÆÂÎßÐÑ [379, 380].
®ÂÔÔÞ 19 ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÎÇÉÂÕ Ä ÖÊÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ:
mNZ � �1ÿ2�M�, ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ¯© mNZ �
��1;35�0;15�M�. ³ÓÇÆÐââ ÏÂÔÔÂ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ä ÆÄÑÌ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �1;35� 0;04�M� [327], ÒÓËÚÇÏ
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ÐÇÕ ÊÐÂÚËÏÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÂÏË ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂ-
ÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ËÊ ÊÄÇÊÆ WR Ë ÒÓË ÍÑÎÎÂÒÔÇ ÃÇÎÞØ
ÍÂÓÎËÍÑÄ Ä ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. £ ÓÂÃÑÕÇ [381] ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÐÑÄÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ¯© Ä ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Vela X-1: mx � �1;86� 0;16�M�, ÚÕÑ
ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ¯©. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ àÕÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ,
ÊÐÂÚÇÐËÇ mx ÆÎâ ¯© ÐÇ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ 2M�.

ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔ 15 ¹¥ ÎÇÉÂÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
�� 4ÿ16�M�. ³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ¹¥ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
m^D � 8;8M�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÓÇÆÐââ ÏÂÔÔÂ ¹¥ ÓÂÄÐÂ
�8ÿ10�M�. £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÔÔ mx � �2ÿ4�M� Ä ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐË ¯©, ÐË ¹¥. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÄÂÎ Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÂÔÔ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô à××ÇÍÕÂÏË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÙËË
[377 ë 379].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÙËË. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÔÖÆËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÇÔÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÄÊÓÞÄÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ
Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ [377]. ¹ÇÏ
ÏÇÐßÛÇ ÏÂÔÔÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÕÇÏ ÒÓË ÒÓÑÚËØ
ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÑÎßÛÇ ÏÂÔÔÂ ÔÃÓÑÛÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÊÄÇÊÆÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÇÇ ÄÊÓÞÄÂ ÍÂÍ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ. ¢ÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß
¹¥ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÐÑÄÞØ Ô ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÑÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ. ±ÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÏÂÔÔÂ ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÓÇÆÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÑÌ, ÔÃÓÑÛÇÐÐÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÓÞÄÂ, ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆËÕß ÒÑÎÑÄËÐÖ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÂÔÒÂÆÖ ÔËÔÕÇÏÞ.

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÄÂÎ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÂÔÔ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ mx � �2ÿ4�M� ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÕÂÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÔ mx ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÊ-ÊÂ ËØ ÓÂÔÒÂÆÂ,
ÑÆÐÂÍÑ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ mx ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ mx � �2ÿ4�M�
(ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÊÐÂÚÇÐËâ mx Ä ÕÂÃÎ. 5 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ
ÆÄËÉÇÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÊÄÇÊÆ Ä ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ).
¯Ñ ÕÑÅÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÄÑÌ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÆÄÑÌÐÞØ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÔÓÇÆË ÔËÔÕÇÏ Ô ÐÂËÏÇÐÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË
ÑÃÝÇÍÕÂÏË, Õ.Ç. Ô ¯©, ÚÕÑ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË;
ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÆÄÑÌÐÞØ Ô ¯©, ÒÓËÚÇÏ ÔÓÇÆË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÐÑÄÞØ ÆÑÎâ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ¯© ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 30%. ±ÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÆÄÑÌ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐ.

¥ÓÖÅÑÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÙËË ÒÓË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÑÕÏÇÚÇÐ ¹ÂÓÎßÊÑÏ [321]: ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ mx ËÊ-ÊÂ
ÒÓÑÅÓÇÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ×ÇÐÑÏÇÐ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÂâ ÆÄÑÌÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ¿ÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄËÆÇÕß Ä ÇÇ ÔÒÇÍÕÓÇ ÎËÐËË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ë ËÊÏÇÓËÕß ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÖá ×ÖÐÍÙËá ÏÂÔÔ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ,
ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ mx ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ, ÐÑ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ mx � �2ÿ4�M� ÄÔÇ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ
ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë
ËÏÇáÕ âÓÍËÇ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÇ ÆËÔÍË, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ
ËÊÏÇÓËÕß ×ÖÐÍÙËá ÏÂÔÔ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ¯Ñ Ä àÕÑÏ

ÔÎÖÚÂÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÕÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÑÕ
ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ¯©, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÐÂËÏÇÐßÛÖá
ÏÂÔÔÖ, ÕÄÇÓÆÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÑÕÑÏÖ ÏÑÅÖÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÒÓÑÅÓÇÄÂÕß ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÍÂÍ ÖÉÇ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÆÑÎâ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ô ¯© ÔÓÇÆË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÐÑÄÞØ ÄÇÔßÏÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ (� 30%), Ë Ö ÑÆÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÐÑÄÑÌ Ô
¯© (V822Cen) ÆÂÉÇ ËÊÏÇÓÇÐÂ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ fv�m� � �0;20� 0;05�M�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÅÓÇÄ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ
ÆÂÉÇ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÌ ¯© ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÆËÔÍ Ë ÄÞÍÎáÚËÕß ×ÇÐÑÏÇÐ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÐÑÄÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔÇÎÇÍÙËË, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÌ ¹ÂÓÎßÊÑÏ [321], ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐ.

¦ÜÇ ÑÆËÐ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍ-
ÙËË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ £ÂÌÇÓÔÑÏ [382] Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ �mx 4 2M�� ¹¥. ¦ÔÎË
ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜÇÇ ÉÇÎÇÊÐÑÇ âÆÓÑ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑ ÏÂÔÔÇ, ÚÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÏÂÔÔÂ ¯©,
ÕÑ ÑÕÔÍÑÍ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÓÇÆÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ Ë
×ÑÓÏËÓÖáÜÂâÔâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÄÇÆÖÕ Í ÄÊÓÞÄÖ ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÑÌ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ¯©. ¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÄÐÑÄß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ¯© ÔÎÇÅÍÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÄËÆÖ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ¯© Ë ÆË××ÖÊËË ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÏÂÔÔÞ ØÑÎÑÆÐÑÌ
¯© Ë ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖÇÕ Ä ¹¥ [383, 384]. °ÃÓÂÕÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ
ÚÂÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÂ¯© ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÇÇ ÍÑÎÎÂÒÔ Ë
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥. £ àÕÑÌ
ÔÄâÊË ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ¢ÓÂÐÆÕ Ë ÆÓ. [330] ÑÃÝâÔÐËÎË ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÒÇÍÖÎâÓÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÐÑÄÑÌ GROJ1655ÿ40 (ÿ114 ÍÏ cÿ1) ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÄÖØ-
ÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ âÆÓÂ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ¢ÓÂÖÐ Ë
¢ÇÕÇ [384] ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÊÄÇÊÆÞ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÏÂÔ-
ÔÂÏË �18ÿ30�M� ÆÑÎÉÐÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞÇ
¹¥ Ô ÏÂÔÔÂÏË mx 4 2M�. ±ÓË àÕÑÏ ÑÐË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË
ÏâÅÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ¯©, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÏÂÔÔÂ ¯© � 1;5M�. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ � 5� 108 ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ,
ÔÕÑÎßÍÑ ÉÇ, ÔÍÑÎßÍÑ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥. ±ÑÚÇÏÖ ÉÇ ÏÂÎÑ-
ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ¹¥ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÑÕÍÓÞÕÞ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ?

¬ÂÍ ÑÕÏÇÕËÎË ¢ÓÂÖÐ Ë ÆÓ. [385], ËÊ-ÊÂ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÌ
ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ Ä ÄËÆÇ ÄÇÕÓÂ ÑÃÐÂÉËÄÛÇÅÑÔâ ÅÇÎËÇÄÑÅÑ
âÆÓÂ (ÊÄÇÊÆÞ WR) ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä
ÕÇÔÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÑÌ
¹¥ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÇÐÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ô ÏÑÜÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ. ©ÄÇÊÆÂ WR, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛÂâÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÃÏÇÐÂ ÏÂÔÔ Ä ÕÇÔÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÕÇÓâÇÕ ÃoÂ ÎßÛÖá
ÚÂÔÕß ÔÄÑÇÌ ÏÂÔÔÞ Ä ÄËÆÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
Ä ÇÇ âÆÓÇ Ô×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÉÇÎÇÊÐÑÇ âÆÓÑ, Ë ÍÑÐÇÚÐÂâ ÏÂÔÔÂ
ÉÇÎÇÊÐÑÅÑ âÆÓÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐÐÑÌ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ ÕÑÌ ÉÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
[386, 387]. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ´¥³, ÔÑÅÎÂÔÐÑ £ÂÌÇÓÔÖ, ÆÑÎÉÐÞ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ¯© Ô mx 4 1;5M�, Â ¹¥ Ô
1;54mx 4 2M� ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÑÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÎÑÚÍÑÄÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÄÇÕÓÑÄ ÊÄÇÊÆ WR (ÔÏ. ÐËÉÇ), ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÖÏÇÐßÛËÕß
ÕÇÏÒ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ ÊÄÇÊÆÂÏË WR ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä 2 ë
4 ÓÂÊÂ [388 ë 391]. ±ÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä [380, 377, 53],
à××ÇÍÕ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ Ä ÄËÆÇ ÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÆÎâ ÊÄÇÊÆ
WR ÐÇ ÔÕÑÎß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÚËÕÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ.
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®ÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞÇ ¹¥, ÇÔÎË ÑÐË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÆÑÎÉÐÞ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ô ÒÑÚÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÍÂÍ
Ä ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÊÄÇÊÆÂØ, ÕÂÍ Ë Ä ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.
°ÕÏÇÚÇÐÐÞÌ £ÂÌÇÓÔÑÏ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍ-
ÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÑÕÇÓÇÌ ÏÂÔÔÞ Ä ÄËÆÇ ÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ
ÊÄÇÊÆ WR Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐ. ¯Ñ ÕÑÅÆÂ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÒÑÚÇÏÖ ÏÞ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÏÂÎÑÏÂÔ-
ÔËÄÐÞÇ ¹¥ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ? £ÂÌÇÓÔ
[382] ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÆÄÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞÇ ¹¥:
4U1700ÿ37 (ÏÂÔÔËÄÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÆÄÑÌÐÂâ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÂâ ÐÇÒÖÎßÔËÓÖáÜËÌ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ Ô ÏÂÔÔÑÌ �� 1;5ÿ1;8�M�� Ë GROJ0422�32
(ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÆÄÑÌÐÂâ Ô ÕÓÂÐÊËÇÐÕ-
ÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ì ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ Ô
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÑÌ mx 4 2;5M�). ¯ÇÆÂÄ-
Ðââ ÐÑÄÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÐÂÍÎÑÐÇÐËâ ÑÓÃËÕÞ i ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
GROJ0422�32 ÒÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ÍÓË-
ÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÇ ¹¥ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ:
mx > 9M� [392]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ Ë
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ 4U1700ÿ37 ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕËÒËÚÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ä ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ [393, 394]. ±ÑàÕÑÏÖ Ö ÐÂÔ ÐÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÔÚËÕÂÕß
ÐÇÒÖÎßÔËÓÖáÜËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
4U1700ÿ37 ÓÇÂÎßÐÑÌ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥. £ÔÇ àÕË
×ÂÍÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞÇ ¹¥ ÎËÃÑ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÎËÃÑ ËØ
ÚËÔÎÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ Ë ÒÓÑÄÂÎ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÏÂÔÔ ¯© Ë ¹¥ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ mx � �2ÿ4�M� ÓÇÂÎÇÐ.

¦ÜÇ ÑÆËÐ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÙËË ÔÄâÊÂÐ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÔÒÖÕÐËÍÂ ì ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÕÇÔÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÐÂÓÂ-
ÜËÄÂáÕ ÏÂÔÔÖ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÏÂÔÔ ¯© Ë ¹¥ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÃÖÆÇÕ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍË ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä [395, 53],
ÂÍÍÓÇÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÏÂÔÔ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆÞ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ä ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÖÍÑÓÂÚËÄÂáÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÂÍÍÖÏÖÎâ-
ÙËË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [396]). ¡ÍÍÓÇÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËá ÏÂÔÔÞ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÐÑ ÐÇ-
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (ÐÂ � 0;2M�) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÔÔÑÌ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ËØ ÓÑÉÆÇÐËâ [397]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÐÇ
ÐÂÏÇÚÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÏÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ Ä ÏÂÔÔÂØ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÅÑÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ. ³ÓÇÆË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ¹¥ Ä ÆÄÑÌ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ì
ÊÄÇÊÆÞ, ÃÎËÊÍËÇ Í ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ¡ë®. ¿ÕË ÊÄÇÊÆÞ ÖÔÒÇÎË ÒÑÕÇÓâÕß Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÏÇÐÂ ÏÂÔÔ ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß
ÔÄÑÇÌ ÏÂÔÔÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÂÔÔÞ ¹¥ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÃÎËÊÍË Í ËØ ÏÂÔÔÂÏ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ªÏÇáÕÔâ
ÕÓË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÐÑÄÞÇ ÔÑ ÔÒÖÕÐËÍÂÏË-ÔÖÃÅËÅÂÐÕÂÏË
Ë ÅËÅÂÐÕÂÏË: V404Cyg (¬0IV), XNSco 1994(F5IV) Ë
SAXJ1819.3ÿ2525�V4641 Sgr (B9III). ®ÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÏÂÔÔÞ ¹¥ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÑÊÓÑÔÎË Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË

ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÄÇÊÆÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË
ÍÄÂÐÕÂÏË ÑÕ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ
ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÄÔÒÞÛÍË, ÃÑÎÇÇ 90% ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÔÒÖÕÐËÍÂ ÒÑÍËÆÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ Ë ÎËÛß ÐÇ ÃÑÎÇÇ 10% ÒÇÓÇ-
ÆÂÇÕÔâ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÌ ¹¥ [398 ë 400], ÕÑ Ë Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÏÞ ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÒÓËÊÐÂÕß ÒÓËÓÑÔÕ ÏÂÔÔÞ ¹¥ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÂÍÍÓÇÙËË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ.

£ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ (CygX-1,
LMCX-1, LMCX-3) ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÛÍÂÎÂ ÑÃÏÇÐÂ ÏÂÔÔ
ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍÂâ (� 104ÿ105 ÎÇÕ), ÒÑàÕÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÏÂÔÔÞ ¹¥ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÍÍÓÇÙËË ÆÎâ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ÕÂÍÉÇ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß [395,
53], ÚÕÑ ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÃÑÎßÛËÇ ÏÂÔÔÞ ¹¥ Ä ÕÇÔÐÞØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂÓÂÜËÄÂÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÂÍÍÓÇÙËË ÒÓË ÑÃÏÇÐÇ ÏÂÔÔ. ®ÂÔÔÞ ¹¥ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË
ÃÞÕß Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÃÑÎßÛËÏË (Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
� �8ÿ10�M�) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÓÑÉÆÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÄÂÎ
Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËËÏÂÔÔ¯© Ë¹¥ Ä ÑÃÎÂÔÕË �2ÿ4�M� ÐÇÎßÊâ
ÑÃÝâÔÐËÕß à××ÇÍÕÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÑÃÏÇÐÑÏ ÏÂÔÔ Ë
ÂÍÍÓÇÙËÇÌ Ä ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÓÖÆÐÑ ÒÓËÆÖÏÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞ ÕÂÍ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÊÂÄËÔÇÎ ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ mx Ë ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÎ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÓÑÄÂÎ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË mx Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ �2ÿ4�M�. µ ÐÂÔ ÇÔÕß ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÚËÕÂÕß
àÕÑÕ ÒÓÑÄÂÎ ÓÇÂÎßÐÞÏ: ÒÑÚÇÏÖ-ÕÑ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÇ
ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÂÔÔËÄÐÞÇ �mx > 2M�� ¯© Ë ÏÂÎÑÏÂÔ-
ÔËÄÐÞÇ �mx < 4M�� ¹¥. µÚËÕÞÄÂâ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ,
àÕÑÕÉÇ ÄÞÄÑÆÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Ë Í ÑÆËÐÑÚÐÞÏÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ
ÔÓÂÄÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÂÔÔ ÊÄÇÊÆ
WR Ë ËØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ âÆÇÓ Ä ÍÑÐÙÇ àÄÑÎáÙËË
M f

CO, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÕÇÎâÏË ¯© Ë ¹¥.

11.2. ©ÄÇÊÆÞ £ÑÎß×Â ë²ÂÌÇ
Ë ËØ ³°-âÆÓÂ Ä ÍÑÐÙÇ àÄÑÎáÙËË
±Ñ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [377]),
ÊÄÇÊÆÞ £ÑÎß×Â ë²ÂÌÇ (WR) I ÕËÒÂ ÐÂÔÇÎÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ
ÑÃÐÂÉÇÐÐÞÏË ÅÇÎËÇÄÞÏË âÆÓÂÏË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏÂÔÔËÄ-
ÐÞØ ÊÄÇÊÆ, ÒÑÕÇÓâÄÛËØ ÑÔÐÑÄÐÖá ÚÂÔÕß ÔÄÑËØ ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÎËÃÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÏÇÐÂ ÏÂÔÔ Ä ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ [401], ÎËÃÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÒÑÕÇÓË
ÏÂÔÔÞ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ Ä ÄËÆÇ ÊÄÇÊÆÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ [402, 403]. ©ÄÇÊÆÞ WR, ÍÂÍ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÅÑÓâÚËÇ,
ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÅÇÎËÇÄÞÇ ÊÄÇÊÆÞ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËÇÔâ ÐÂ ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË, ÆÑÎÉÐÞ ÄÊÓÞÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ ÕËÒÂ Ib ËÎË Ic Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÔÄÑËØ ³°-âÆÇÓ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ.

±ÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎâÏË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÄÇÊÆÞ WR, ÐÑ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ
ÊÄÇÊÆÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÓÂÔÐÞÇ Ë ÅÑÎÖÃÞÇ ÔÄÇÓØÅËÅÂÐÕÞ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÄÇÓØÐÑÄÂâ 1987¡, ÄÔÒÞØÐÖÄÛÂâ Ä ¢ÑÎßÛÑÏ
®ÂÅÇÎÎÂÐÑÄÑÏ °ÃÎÂÍÇ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÑÎÎÂÒÔÑÏ âÆÓÂ ÔÄÇÓØ-
ÅËÅÂÐÕÂ £3I [404]. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ËÊÖÚÂÇÏ ÏÂÔÔÞ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ä ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÂÔÔ ¯© Ë ¹¥ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÊÄÇÊÆ WR
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÄÔÇÅÆÂ ÃÞÔÕÓÑ ÕÇÓâÇÕ ÔÄÑá ÄÑÆÑÓÑÆÐÖá
ÑÃÑÎÑÚÍÖ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÊÄÇÊÆÖ WR. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÆÎâ ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,

3 µ¶¯, Õ. 173, å 4
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ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÂÔÔËÄÐÖá ÊÄÇÊÆÖ, ÒÑÔÎÇÆÐââ Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐ-
ÙÑÄ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÊÄÇÊÆÖ WR, ÍÑÕÑÓÂâ, ÄÊÓÞÄÂâÔß ÍÂÍ
ÔÄÇÓØÐÑÄÂâ, ÑÃÓÂÊÖÇÕ ¯© ËÎË ¹¥ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [405 ë
407, 398, 399, 408 ë 412, 396]). ËÛß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÆËÑ-
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÍÓÖÅÑÄÞÏË ÑÓÃËÕÂÏË Ë
ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÃÇÎÞÏË ÍÂÓÎËÍÂÏË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÒÖÕÐË-
ÍÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÏËÐÖâ ÔÕÂÆËá ÊÄÇÊÆÞ WR, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÃÇÎÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ, ÐÂÓÂÔÕËÄÛÇÅÑ ÔÄÑá ÏÂÔÔÖ ÆÑ
ÚÂÐÆÓÂÔÇÍÂÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÔÒÖÕÐËÍÂ ì ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
[396].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÂ-
ÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ¯© Ë ¹¥ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏÂØ (ÏÂÔÔËÄÐÞØ ËÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ) Ë ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÓÂ-
ÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÍÑÎÎÂÒÔÑÄ ³°-âÆÇÓ ÊÄÇÊÆ WR. ¯ÑÄÇÌÛËÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ (ÖÔËÎÇÐÐÑÇ ÑÃËÎËÇ ÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË a-ÊÂØÄÂÕÂØ, ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÊÄÇÊÆ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
GROJ1655ÿ40 (XNSco 1994) Ë SAXJ1819.3ÿ2525, ÃÑÎß-
ÛÂâ ÒÇÍÖÎâÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ö ÔËÔÕÇÏ GROJ1655ÿ40 Ë
XTE J1118�480, Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛÂâ ÄÞÔÑÕÂ ÐÂÆ ÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ XTE J1118�480) ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÊÄÇÊÆ WR Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÑÎÎÂÒÔ ³°-âÆÇÓ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÊÓÞÄÑÏ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ (ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕËÒÂ Ib
ËÎË Ic).

±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÏÂÔÔ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô
ÏÂÔÔÂÏË ÊÄÇÊÆ WR ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÖá
ÓÂÆËÂÎßÐÖá ÒÑÕÇÓá ÏÂÔÔÞ àÕËÏË ÊÄÇÊÆÂÏË Ä ÄËÆÇ
ÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ (ÕÇÏÒ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ _M � 10ÿ5M� ÅÑÆÿ1).
£ÒÇÓÄÞÇ ÖÚÇÕ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ Ä ÄËÆÇ ÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÆÎâ
ÊÄÇÊÆ WR Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÊÄÇÊÆÞ WR ÃÞÎ
ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÂÐÅÇÓÑÏ [413]. °Ð ÄÞÄÇÎ ×ÑÓÏÖÎÖ, ÔÄâÊÞÄÂá-
ÜÖá ÄÇÎËÚËÐÞ _MWR ËMWR:

_MWR � ÿ�0;6ÿ1;0� � 10ÿ7
�
MWR

M�

�2;5

;

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ 0,6 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÄÇÊÆÂÏ WNE (ÊÄÇÊ-
ÆÂÏ WR ÂÊÑÕÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÐÐËØ ÒÑÆÍÎÂÔ-
ÔÑÄ), Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ 1,0 ì ÊÄÇÊÆÂÏ WC Ë WO (ÊÄÇÊÆÂÏ
WR ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË).
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ÔØÑÆËÏÑÔÕË: ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÊÄÇÊÆÞ WR ÏÂÔÔÂ ÊÄÇÊÆÞ WR Ä ÍÑÐÙÇ
àÄÑÎáÙËË Ë ÇÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ âÆÓÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÂÔÔ ³ÑÎÐÙÂ �� �2ÿ4�M��. ¯Ñ ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÒÑÐâÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ¹¥ Ô ÏÂÔÔÂÏË Ä �10ÿ15�M�?
£ÇÆß àÕÑ ÐÂÆÇÉÐÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 5). £
ÓÂÃÑÕÇ [377] Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÎÑÚÍÑÄÂÕÑÔÕË ÄÇÕÓÂ ÊÄÇÊÆ WR,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÄÇÎËÚËÐÞ _MWR Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ, ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÊÄÇÊÆ WR Ë ËØ
³°-âÆÇÓ. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß àÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß

_MWR � kM a
WR ;

ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÇÔâÕÍÂ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆ WR�° (ÓÂÃÑÕÞ
ÅÓÖÒÒÞ ®Ñ××ÂÕÂ [414]). £ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ a � 1ÿ2, ÒÓË-
ÚÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ a � 1 ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ [414].

¬ÎÑÚÍÑÄÂÕÑÔÕß ÄÇÕÓÂ ÊÄÇÊÆ WR ÄÞâÄÎÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[388, 415]. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä [416, 389], ÄÄËÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ

ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÑ- Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÄÇÕÓÑÄ ÊÄÇÊÆ WR ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË, ÄÇÎËÚËÐÞ _M, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÆËÑ- Ë ª¬-
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÊÄÇÊÆ WR (Â àÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÆÂÐÐÞØ
Ñ _MWR), ÊÂÄÞÛÇÐÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ. µÚÇÕ ÍÎÑÚÍÑÄÂÕÑÔÕË
ÄÇÕÓÂ ÊÄÇÊÆ WR ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß _MWR Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ËÊÃÇÉÂÕß ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÔØÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÏÂÔÔ ÊÄÇÊÆ WR Ë ËØ ³°-âÆÇÓ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÏÂÔÔ ³°-âÆÇÓ ÊÄÇÊÆ
WR Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 30, ÅÆÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔ 34 ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ Ë ÍÑÐÇÚÐÞØ ÏÂÔÔ ³°-âÆÇÓ 23 ÊÄÇÊÆ WR (ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ
a � 1 Ë a � 2). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÍÎÑÚÍÑÄÂÕÑÔÕË ÄÇÕÓÂ
ÊÄÇÊÆÞ WR ÏÂÔÔÞ M f

CO ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ: ÑÕ �1ÿ2� ÆÑ �20ÿ44�M�. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔ M f

CO

ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ³ÓÇÆÐââ ÏÂÔÔÂ M

f

CO � 10;3M� ÆÎâ
a � 1 Ë M

f

CO � 7;4M� ÆÎâ a � 2 Ë ÃÎËÊÍÂ Í ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÂÔÔÇ
¹¥M^D � �8ÿ10�M�.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 30), ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÃËÏÑÆÂÎßÐÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎÇÌ ì ³°-âÆÇÓ ÊÄÇÊÆ
WR Ä ÍÑÐÙÇ àÄÑÎáÙËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÑâÄËÎËÔß ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÄÔÒÞÛÍË ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÕËÒÂ Ibc, ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÎÎÂÒÔÖ
³°-âÆÇÓ ÊÄÇÊÆ WR, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕâÏ Ä
ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÕÂÍÉÇ ÃËÏÑÆÂÎßÐÑ [417]. ²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâØ ÏÂÔÔ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÔÔÂ ÒÓÇÆÛÇÔÕ-
ÄÇÐÐËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓËÓÑÆÖ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ (¯©, ¹¥), ÐÑ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ ì ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÄÓÂÜÇÐËÇ, ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍËÌ ËÔØÑÆ ÍÑÎÎÂÒÔÂ Ë Õ.Ò. [411, 418 ë 420]. ¿××ÇÍÕÞ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÄÇÊÆ WR ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÞØ ÎËÐËâØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [421]). ¥ÑÎâ ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂá-
ÜËØÔâ ÊÄÇÊÆ WR ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � �15ÿ20�% [421]. ¥ÂÎßÐÇÌ-
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²ËÔ. 30. ¤ËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÏÂÔÔ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑ-
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ âÆÇÓ M f

CO ÆÎâ 23 ÊÄÇÊÆ WR Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË
(ÐËÉÐËÌ ÅÓÂ×ËÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá a � 1 Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
_MWR � kM a

WR, ÄÇÓØÐËÌ ì ÔÎÖÚÂá a � 2). £ ÔÇÓÇÆËÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔ Mx ÆÎâ 34 ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. (®ÂÔÔÞ M f

CO Ë Mx ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ
M�.) £ÞÔÑÍËÌ ÒËÍ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ �1ÿ2�M� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ¯©. ²ÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ M f

CO ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞ, Â ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Mx ÃËÏÑÆÂÎßÐÑ Ô ÒÓÑ-
ÄÂÎÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÔÔMx � �2ÿ4�M� (ËÊ ÓÂÃÑÕ [377, 378]).
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ÛËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÏË
ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÂÔÔ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎÇÌ ì ³°-âÆÇÓ ÊÄÇÊÆ WR ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÕÇÑÓËË ÊÄÇÊÆÐÑÌ àÄÑÎáÙËË.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [422] ÔÆÇÎÂÐ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÂÎ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÂÔÔ ¯© Ë ¹¥ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÏâÅÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ¯© Ë ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÑ-ÓÑÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ (ÕËÒÂ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä [420]), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÒÂÆÇ-
ÐËá ÚÂÔÕË ÔÃÓÑÛÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÐÂ Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÄÛÖáÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ
ÔËÎßÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÖá¯©. ¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÓÑÄÂÎÂ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÂÔÔ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ �2ÿ4�M� ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÊÓÞÄÂ
ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ [423]: Eexp �
� 2;5� 1051 àÓÅ ÆÎâ Mprog < 23M� Ë Eexp � 0 ÆÎâ
Mprog > 23M�. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ¹¥ ÒÓË ÍÑÎ-
ÎÂÒÔÇ âÆÇÓ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÑÒËÔÂÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [424].

£ ÓÂÃÑÕÇ [425] ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÍÑÎÎÂÒÔÞ âÆÇÓ ÊÄÇÊÆ WR ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
g-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑ
ÏÂÔÔÂÏ ×ËÐÂÎßÐÞØ ³°-âÆÇÓ ÊÄÇÊÆ WR Ë ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ g-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃËÏÑÆÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËÌ g-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ. ©ÄÇÊÆÞ WR ÎËÛÇÐÞ ÏÑÜ-
ÐÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÚÕÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂ-
ÙËá àÐÇÓÅËË ÍÑÎÎÂÒÔÂ âÆÓÂ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ g-
ËÊÎÖÚÇÐËÇ [426].

12. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

©ÆÇÔß ÑÒËÔÂÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑËÔÍÂ
ÍÂÍ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥ Ä âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÕÂÍ Ë ¹¥
ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ. ®Þ ÐÇ ÍÂÔÂÎËÔß ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑËÔÍÂ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ¹¥ Ë ¹¥ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÏÂÔÔ �mx �
� �102ÿ104�M�� ÄÄËÆÖ ÔÍÖÆÐÑÔÕË ËÏÇáÜËØÔâ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË ËØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË.
ªÐÕÇÓÇÔÖáÜËØÔâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÑÕÔÞÎÂÇÏ Í ÑÃÊÑÓÂÏ
[4, 56]. ¯Ç ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÑÚÇÐß ÑÃÐÂÆÇÉËÄÂáÜËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑËÔÍÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ¹¥ ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
�mx � 6M�� ÒÑ à××ÇÍÕÂÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÎËÐÊË-
ÓÑÄÂÐËâ (ÑÃ àÕÑÏ ÔÏ. ÔÕÂÕßË ¢ÇÐÐÇÕÕ Ë ÆÓ. [63] Ë®ÂÑ Ë ÆÓ.
[64]), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑËÔÍÂ ¹¥ Ä ÛÂÓÑÄÞØ ÊÄÇÊÆÐÞØ
ÔÍÑÒÎÇÐËâØ [62, 427, 428], Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÍÑÕÑÓÞØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
®15) ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÑÊÓÇÄÂÕß ÐÂÎËÚËÇ ¹¥ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÏÂÔÔ � 2500M� [62]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÊÂÆÂÚÂ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ¹¥, ÂÍÍÓÇ-
ÙËÓÖáÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ ºÄÂÓÙÏÂÐÑÏ [143, 429]. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑËÔÍÂ ¹¥ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ
ÒÓÑÚÐÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÌ ÃÂÊËÔ, Ë ÔÇÌÚÂÔ ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÏÐÑÅÑ (ÑÍÑÎÑ 100) ÐÂÆÇÉÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ¹¥ Ô ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ. °ÔÑÃÑ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ: ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞÇ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËâ¹¥ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ,
ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ. ¿ÕÑ ÔËÎßÐÑ ÖÍÓÇÒÎâÇÕ ÐÂÛÖ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕß Ä
ÓÇÂÎßÐÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ¹¥ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

¤ÎÂÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÓÇÛËÕß Ä ÃÎË-
ÉÂÌÛÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ì ÒÑËÔÍ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÞ Ä ¹¥ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÂÎß-

ÐÞÏË ¹¥. ±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÓÇÛËÕß àÕÖ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÄÂÉÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ.

1. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ Ô
ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÑ 10ÿ7 ÔÇÍÖÐÆÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ [115]) Ë ÒÓâÏÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÃÎËÊË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ¹¥Ä âÆÓÂØ ÐÂÛÇÌ Ë
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ.

2. ±ÑËÔÍ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÑÕ ÔÎËâÐËâ ¹¥ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÂÐÕÇÐÐ
ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ (LIGO, LISA Ë Õ.Ò.) (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ ¤ÓË-
ÜÖÍÂ Ë ÆÓ. [430], Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÆÂÄÐáá ÓÂÃÑÕÖ ·ÂÅÇÔÂ [431]).

3. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
Ô ¹¥ (ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÑÆËÐ ÒÖÎßÔÂÓ Ä ÒÂÓÇ Ô ¹¥ ÐÂ
� 1000 ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÔÇÌÚÂÔ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÖÉÇ ÑÍÑÎÑ 1500 ÒÖÎß-
ÔÂÓÑÄ).

4. ¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË,
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë g-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÑÕ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ¹¥ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ [432 ë 434, 361].

5. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ à××ÇÍÕÑÄ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ âÆÇÓ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÊÄÇÊÆÂÏË
ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÎËÐÊ. ²ÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 10ÿ6 ÔÇÍÖÐÆÞ ÆÖÅË
[435], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÊÖÚËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕÇÌ ¹¥ Ä âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ.

6. ²ÖÕËÐÐÑÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÏÂÔÔÂØ ¹¥ Ë ¯©,
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÓÑâÄÎÇÐËâØ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ¯© Ë ¹¥.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ¢.£. ¬ÑÏÃÇÓÅÂ Ë ¯.¤. ¢ÑÚÍÂÓÇÄÂ ÊÂ
ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÑÚÕÇÐËÇ ÓÖÍÑÒËÔË ÔÕÂÕßË Ë ÙÇÐÐÞÇ
ÊÂÏÇÚÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇÀ.¯. ¤ÐÇÆËÐÂ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ.

²ÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕ 00-15-96553).

±ÓËÏÇÚÂÐËâ ÒÓË ÍÑÓÓÇÍÕÖÓÇ
£ ÓÂÃÑÕÇ R. SchoÈ del et al. [436] ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÑÓÃËÕÂ ÊÄÇÊÆÞ
S2, ÑÃÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥ Ä âÆÓÇ
ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. °ÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÊÄÇÊÆÞ S2
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 15,2 ÅÑÆÂ, àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕ ÑÓÃËÕÞ 0,87, ÃÑÎß-
ÛÂâ ÒÑÎÖÑÔß ÑÓÃËÕÞ 4;62� 10ÿ3 ÒÍ, ÏÂÔÔÂ ¹¥
�3;7� 1� � 106M�. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÇÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1017 M� ÒÍÿ3, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÔÍÑÒ-
ÎÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÕÇÏÐÞØ ÕÇÎ Ä âÆÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË� 105 ÎÇÕ,
ÚÕÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÔÔËÄÐÞÌ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ
ÑÃÝÇÍÕ Ä âÆÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÞÏ ÕÇÎÑÏ, ÔÍÑÓÇÇ
ÄÔÇÅÑ, ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ. ¿ÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÑÕÄÇÓ-
ÅÂáÕ ÏÑÆÇÎß ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÛÂÓÂ ÆÎâ âÆÓÂ
¤ÂÎÂÍÕËÍË. C. Tadhunter et al. [437] ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÏÇÓËÎË ÏÂÔÔÖ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥ Ä âÆÓÇ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË Cyg A: mx � �2;5� 0;7� � 109M�.
¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ¹¥ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÃÜËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÅÂÎÂÍÕËÍË Cyg A, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ
ÔËÎßÐÖá ÓÂÆËÑÔÄÇÕËÏÑÔÕß àÕÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË.

£ ÓÂÃÑÕÇ R.J. McLure Ë M.J. Jarvis [438] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÏÇÕÑÆ ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥ Ä âÆÓÂØ ÍÄÂÊÂÓÑÄ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÍÄÂÊÂÓÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË 3000 A

�
Ä ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÍÑÕÑ-

ÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÏÂÔÔÞ ¹¥ Ä ÍÄÂÊÂÓÂØ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏË ÍÓÂÔÐÞÏË ÔÏÇÜÇÐËâÏË 0;25 < z < 2;5 Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÆÐËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. R. Edelson et al. [439] ÒÑ
ÃÞÔÕÓÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÆÇÓ
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ÆÄÖØ ÔÇÌ×ÇÓÕÑÄÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ I ÕËÒÂ Ark 564 Ë Tons 180
(Dt � 1000 Ô, ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß Ä 2 ÓÂÊÂ) ÑÙÇÐËÎË ÄÇÓØÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥ r4 15rg.

D.C. Shin et al. [440] ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÆÑÃËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÄÇÕËÏÑÔÕÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ
CygX-1 Ë âÆÓÂ ÍÂÓÎËÍÑÄÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË NGC4395 ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÎË ÏÂÔÔÖ âÆÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË NGC4395 �104ÿ105�M�,
ÍÑÕÑÓÂâ ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÏÂÔÔ ÆÎâ
¹¥. £ ÓÂÃÑÕÇ Filippenko A et al. [441] ÆÂÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÏÂÔÔÞ
¹¥ Ä âÆÓÇ ÔÇÌ×ÇÓÕÑÄÔÍÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË I ÕËÒÂ ÃÇÊ ÃÂÎÆÉÂ
�104ÿ105�M�. °ÃÊÑÓ ÒÑ ¹¥ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÏÂÔÔ ÍÂÍ Ä
ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, ÕÂÍ Ë Ä ÛÂÓÑÄÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ R.P. van der Marel [442].

£ ÓÂÃÑÕÇ G.X. Xie et al. [443] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÇÓËÑÆ Ä ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÍÄÂÊÂÓÂ
PKS 1510-089 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 336 ÔÖÕ Ë ÚÕÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, âÆÓÑ
àÕÑÅÑ ÍÄÂÊÂÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÑÌÐÖá ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄ-
ÐÖá¹¥ÔÏÂÔÔÂÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ 108M� Ë 106;2M�, ÓÂÆËÖÔÑÏ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ 378 ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ
ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ¹¥ Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË � 106 ÎÇÕ. E.K. Velorme
et al. [444] ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚËÎË ÏÂÔÔÖ âÆÓÂ
ÅÂÎÂÍÕËÍË M32: Mx � �2;5� 0;5� � 106M�. ¥ÎËÕÇÎßÐÞÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÃÑÓÕÂ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË XMM
âÆÓÂ ÔÇÌ×ÇÓÕÑÄÔÍÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË MCG-6-30-15 [445] ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÆËÎË ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÑÌ ÎËÐËË ÉÇÎÇÊÂ Ë ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÍÓÂÌ
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÄÃÎËÊË 2rg ÑÕ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ¹¥. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÏÂÔ-
ÔËÄÐÂâ ¹¥ Ä àÕÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ.

Q. Yu Ë S. Tremaine [446] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÏÑÆÇÎË ÓÑÔÕÂ
ÏÂÔÔ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ X.-B. Wu et al. [447] ÒÑ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÅÂÎÂÍÕËÍ ÑÙÇÐÇÐÞ ÏÂÔÔÞ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ
¹¥ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ (63 ÅÂÎÂÍÕËÍË ÕËÒÂ
BL Lac, 10 ÓÂÆËÑÅÂÎÂÍÕËÍ, 19 ÍÄÂÊÂÓÑÄ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÉÂÕ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ �107;5ÿ109�M�.

D.R. Gies et al. [448] ÑÃÐÂÓÖÉËÎË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÑÃÝÇÍÕÂ SS 433 ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ë
ËÊÏÇÓËÎË ÇÇ ×ÖÐÍÙËá ÏÂÔÔ. ®ÂÔÔÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
A7 Ib mv � �19� 7�M�, ÏÂÔÔÂ ¹¥ mx � �11� 5�M�.
J.A. Orosz et al. [449] ÆÂÎË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÑÙÇÐÍÖ ÏÂÔÔ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÐÑÄÑÌ ì ÏËÍÓÑ-
ÍÄÂÊÂÓÂ XTE J1550ÿ564: ÒÇÓËÑÆ p � 1d;552� 0 d;010,
×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ K3 III ÊÄÇÊÆÞ fv�m� �
� �6;86� 0;71�M�, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ q � mx=mv � 6;6
(�2;5; ÿ1;6; 67%-ÐÞÌ ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ), ÏÂÔÔÂ
¹¥ 9;68M�4mx 4 11;58M�. £ ÓÂÃÑÕÇ A.V. Filippenko Ë
R. Chornock [450] ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÐÑÄÑÌ XTE J1859�226: ÒÇÓËÑÆ p � 0 d;382�3�, fv�m� �
� �7;4� 1;1�M�, ÏÂÔÔÂ ¹¥ mx � �7;6ÿ12;0�M�.

£ ÓÂÃÑÕÇ M.R. Garcia et al. [451] ÒÑÆÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÆË
14 ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÐÑÄÞØ Ô ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË ¹¥ ÚÇÕÞÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÆÉÇÕÞ,
ÒÓËÚÇÏ ÄÔÇ àÕË 4 ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇáÕ ÆÎËÐÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ
ÒÇÓËÑÆÞ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÑÍÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÆÉÇÕÑÄ Ä ÆÑÎÅÑÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. £ ÓÂÃÑÕÇ
®.¢. ¢ÑÅÆÂÐÑÄÂ Ë ¡.®. ¹ÇÓÇÒÂÜÖÍÂ [452] ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÎËÐÊË-
ÓÑÄÂÐËâ ÊÄÇÊÆ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ �yÏ ÕÖÐÐÇÎÇÏ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Wheeler J A Am. Sci. 56 1 (1968)
2. ¤ËÐÊÃÖÓÅ £  ° ×ËÊËÍÇ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ 3-Ç ËÊÆ. (®.: ¢áÓÑ

¬ÄÂÐÕÖÏ, 1995) Ô. 111
3. ¤ËÐÊÃÖÓÅ £  µ¶¯ 169 419 (1999)
4. ¯ÑÄËÍÑÄ ª ¥, ¶ÓÑÎÑÄ £ ± µ¶¯ 171 307 (2001)
5. ¯ÑÄËÍÑÄª¥, ¶ÓÑÎÑÄ £±¶ËÊËÍÂ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1986)

Ô. 88
6. ºÂÒËÓÑ ³, ´ßáÍÑÎÔÍË ³ ¹ÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ, ÃÇÎÞÇ ÍÂÓÎËÍË Ë ÐÇÌÕ-

ÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ ´. 2 (®.: ®ËÓ, 1985) Ô. 357
7. ©ÇÎßÆÑÄËÚ Á ¢, ¯ÑÄËÍÑÄ ª ¥ ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ

(®.: ¯ÂÖÍÂ, 1967) Ô. 286
8. Thorne K S, Price R H, Macdonald D A (Eds) Black Holes: The

Membrane Paradigm (New Haven: Yalle Univ. Press, 1986)
9. ©ÇÎßÆÑÄËÚ Á ¢ ¥¡¯ ³³³² 155 67 (1964)
10. Salpeter E E Astrophys. J. 140 796 (1964)
11. Novikov I D, Zeldovich Ya B Nuovo Cimento Suppl. 4 810 (1966)
12. Zeldovich Ya B, Guseynov O H Astrophys. J. 144 840 (1966)
13. Trimble V L, Thorne K S Astrophys. J. 156 1013 (1969)
14. ºÂÍÖÓÂ ¯ ª ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 49 921 (1972)
15. Shakura N I, Sunyaev R A Astron. Astrophys. 24 337 (1973)
16. Pringle J E, Rees M J Astron. Astrophys. 21 1 (1972)
17. Novikov I D, Thorne K S, in Black Holes (Eds C DeWitt,

B S DeWitt) (New York: Gordon and Breach, 1973) p. 343
18. Forman W C et al. Astrophys. J. Suppl. 38 357 (1978)
19. Webster N L, Murdin P Nature 235 37 (1972)
20. Cherepashchuk AM et al. Inform. Bull. Var. Stars (720) 1 (1972)
21. Bahcall J N, Bahcall N A Astrophys. J. 178 L1 (1972)
22. áÕÞÌ £ ®, ³áÐâÇÄ ² ¡, ¹ÇÓÇÒÂÜÖÍ ¡ ® ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 50 3

(1973)
23. áÕÞÌ £ ®, ³áÐâÇÄ ² ¡, ¹ÇÓÇÒÂÜÖÍ ¡ ® ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 51

1150 (1974)
24. ¤ÑÐÚÂÓÔÍËÌ ¡ £, ²ÑÏÂÐÑÄ ³ À, ¹ÇÓÇÒÂÜÖÍ ¡ ® ¬ÑÐÇÚÐÑÒÂÓÂ-

ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË (®.: ªÊÆ-ÄÑ ®¤µ,
1991) Ô. 99

25. ¢ËÔËÍÂÎÑ ¥ £ Ë ÆÓ. ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 74 880 (1997)
26. ¢ËÔËÍÂÎÑ ¥ £ Ë ÆÓ. ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 74 889 (1997)
27. Bisikalo D V et al.Mon. Not. R. Astron. Soc. 300 39 (1998)
28. ¢ËÔËÍÂÎÑ ¥ £ Ë ÆÓ. ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 75 40 (1998)
29. ·ÓÖÊËÐÂ ´ ³ Ë ÆÓ. ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 78 625 (2001)
30. Molteni D et al. Mon. Not. R. Astron. Soc. 327 1103 (2001)
31. Rees M J, in The Galactic Center (AIP Conf. Proc., Vol. 83, Eds

G R Riegler, R D Blandford) (New York: American Institute of
Physics, 1982) p. 166

32. Begelman M C Nature 322 614 (1986)
33. Abramowicz M A et al. Astrophys. J. 332 646 (1988)
34. Narayan R, Yi I Astrophys. J. 452 710 (1995)
35. Narayan R Astrophys. J. 462 136 (1996)
36. Narayan R, McClintock J E, Yi I Astrophys. J. 457 821 (1996)
37. Bisnovatyi-KoganGS, Lovelace RVEAstrophys. J. 486L43 (1997)
38. Blandford R D, Begelman M C Mon. Not. R. Astron. Soc. 303 L1

(1999)
39. Bisnovatyi-Kogan G S, Lovelace R V E New Astron. Rev. 45 663

(2001)
40. Merloni A, Fabian A CMon. Not. R. Astron. Soc. 332 165 (2002)
41. ©ÇÎßÆÑÄËÚ Á ¢, ¯ÑÄËÍÑÄ ª ¥ ¥¡¯ ³³³² 158 811 (1964)
42. Lynden-Bell D Nature 223 690 (1969)
43. Rees M J Annu. Rev. Astron. Astrophys. 22 471 (1984)
44. ¥ËÃÂÌ ¿ ¡ ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 57 677 (1980)
45. BlandfordRD,ReesM J, inTesting the AGNParadigm:Proc. of the

2nd Annual Topical Astrophysics Conf., College Park,MD, Oct. 14 ±
16, 1991 (AIP Conf. Proc., Vol. 254, Eds S S Holt, S G Neff,
C M Urry) (New York: American Institute of Physics, 1992) p. 3

46. Chakrabarti S K (Ed.)Observational Evidence for Black Holes in the
Universe (Astrophys. and Space Sci. Library, Vol. 234) (Dordrecht:
Kluwer Acad. Publ., 1999)

47. Block D I et al. (Eds) Toward a New Millennium in Galaxy
Morphology: Proc. of an Intern. Conf., Midrand, South Africa,
Sept. 13 ± 18, 1999 (Dordrecht: Kluwer Acad. Publ., 2000)

48. Kaper L, van den Heuvel E P J, Woudt P A (Eds) Black Holes in
Binaries and Galactic Nuclei: Diagnostics, Demography, and Forma-
tion: Proc. of the ESO Workshop, Garching, Germany, 6 ± 8 Sept.
1999, in Honour of Riccardo Giacconi (ESO Astrophys. Symposia)
(Berlin: Springer, 2001)

49. ¹ÇÓÇÒÂÜÖÍ ¡® µ¶¯ 166 809 (1996)

380 ¡.®. ¹¦²¦±¡»µ¬ [µ¶¯ 2003



50. Ho L, in Observational Evidence for the Black Holes in the Universe
(Astrophys. and Space Sci. Library, Vol. 234, Ed. S K Chakrabarti)
(Dordrecht: Kluwer Acad. Publ., 1999) p. 157

51. Charles P, in Theory of Black Hole Accretion Disks (Eds
M A Abramowicz, G BjoÈ rnsson, J E Pringle) (Cambridge: Cam-
bridge Univ. Press, 1998) p. 1

52. Novikov I D, in Relativistic Astrophysics and Cosmology: Proc. of
the Spanish RelativityMeeting, La Laguna, Tenerife, Spain, Sept. 4 ±
7, 1995 (Eds J Buitrago, E Mediavilla, A Oscoz) (Singapore: World
Scientific, 1997) p. 51

53. Cherepashchuk AM Space Sci. Rev. 93 473 (2000)
54. Srinivasan G, in Black Holes in Binaries and Galactic Nuclei:

Diagnostics, Demography, and Formation (ESO Astrophys. Sympo-
sia, Eds L Kaper, E P J van den Heuvel, P A Woudt) (Berlin:
Springer, 2001) p. 45

55. Hawking S W Nature 248 30 (1974)
56. Colbert E J M, Mushotzky R F Astrophys. J. 519 89 (1999)
57. Taniguchi Y et al. Publ. Astron. Soc. Jpn. 52 533 (2000)
58. Mouri H, Taniguchi Y Astrophys. J. Lett. 566 L17 (2002)
59. Larson R BMon. Not. R. Astron. Soc. 332 155 (2002)
60. Weisskopf M C Chandra News (8) 1 (2001)
61. Roberts T P et al.Mon. Not. R. Astron. Soc. 325 L7 (2001)
62. Gebhardt K et al. Astron. J. 119 1268 (2000)
63. Bennett D P et al. Astrophys. J. 579 639 (2002); astro-ph/0109467
64. Mao S et al.Mon. Not. R. Astron. Soc. 329 349 (2002)
65. ¥ËÃÂÌ ¿ ¡ ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 61 417 (1984)
66. ¥ËÃÂÌ ¿ ¡ ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 61 209 (1984)
67. Woltjer L Astrophys. J. 130 38 (1959)
68. Ghez A M et al. Astrophys. J. 509 678 (1998)
69. Kormendy J, Richstone D Annu. Rev. Astron. Astrophys. 33 581

(1995)
70. Fromerth M J, Melia F Astrophys. J. 549 205 (2001)
71. ºÍÎÑÄÔÍËÌ ª ³ ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 42 893 (1965)
72. Bahcall J N, Kozlovsky B-Z Astrophys. J. 155 1077 (1969)
73. ¥ËÃÂÌ ¿ ¡, ±ÓÑÐËÍ £ ª ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 44 952 (1967)
74. Bahcall J N, Kozlovsky B-Z, Salpeter E E Astrophys. J. 171 467

(1972)
75. Blandford R D, McKee C F Astrophys. J. 255 419 (1982)
76. ¡ÐÕÑØËÐ ª ª, ¢ÑÚÍÂÓÇÄ ¯ ¤ ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 60 448 (1983)
77. áÕÞÌ £ ®, ¹ÇÓÇÒÂÜÖÍ ¡® ¡ÔÕÓÑÐ. ÙËÓÍÖÎâÓ (633) 3 (1971)
78. áÕÞÌ £ ®, ¹ÇÓÇÒÂÜÖÍ ¡® ¡ÔÕÓÑÐ. ÙËÓÍÖÎâÓ (688) 1 (1972)
79. Cherepashchuk AM, Lyutyi V M Astrophys. Lett. 13 165 (1973)
80. áÕÞÌ £ ®, ¹ÇÓÇÒÂÜÖÍ ¡® ¡ÔÕÓÑÐ. ÙËÓÍÖÎâÓ (831) 1 (1974)
81. áÕÞÌ £ ®, ¹ÇÓÇÒÂÜÖÍ ¡® ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 63 897 (1986)
82. Koratkar A P, Gaskell C M Astrophys. J. Suppl. 75 719 (1991)
83. Peterson B M, Wandel A Astrophys. J. 521 L95 (1999)
84. Tohline J E, Osterbrock D E Astrophys. J. 210 L117 (1976)
85. Phillips M M Astrophys. J. Suppl. 38 187 (1978)
86. Ulrich M H et al.Mon. Not. R. Astron. Soc. 206 221 (1984)
87. Peterson B M et al. Astrophys. J. 501 82 (1998)
88. Wandel A, Peterson BM,MalkanMAAstrophys. J. 526 579 (1999)
89. Peterson B M, Wandel A Astrophys. J. 540 L13 (2000)
90. Morales R, Fabian A CMon. Not. R. Astron. Soc. 329 209 (2002)
91. Filippenko A V et al. Publ. Astron. Soc. Pacific 109 461 (1997)
92. ¡ÐÕÑØËÐÂ ¿ ¡, ¹ÇÓÇÒÂÜÖÍ ¡® ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 71 420 (1994)
93. ¹ÇÓÇÒÂÜÖÍ ¡ ®, Ä ÔÃ. ¥ÄÑÌÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ (±ÑÆ ÓÇÆ. ¡ ¤ ®ÂÔÇÄËÚ)

(®.: ¬ÑÔÏÑÔËÐ×ÑÓÏ, 1997) Ô. 45
94. Remillard R A, McClintock J E, Bailyn C D Astrophys. J. Lett. 399

L145 (1992)
95. ¡ÐÕÑØËÐÂ ¿ ¡, ¹ÇÓÇÒÂÜÖÍ ¡®±ËÔßÏÂ Ä ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 19 500

(1993)
96. Avni Y, Bahcall J N Astrophys. J. 192 L139 (1974)
97. Avni Y, Bahcall J N Astrophys. J. 197 675 (1975)
98. ¢ÑÚÍÂÓÇÄ ¯ ¤, ºÂÍÖÓÂ ¯ ª ¡ÔÕÓÑÐ. ÙËÓÍÖÎâÓ (853) 1 (1975)
99. ¢ÑÚÍÂÓÇÄ ¯ ¤, ¬ÂÓËÙÍÂâ ¦ ¡, ºÂÍÖÓÂ ¯ ª ±ËÔßÏÂ Ä ¡ÔÕÓÑÐ.

ÉÖÓÐ. 1 (12) 13 (1975)
100. ¢ÑÚÍÂÓÇÄ ¯ ¤, ¬ÂÓËÙÍÂâ ¦ ¡, ºÂÍÖÓÂ ¯ª ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 56 16

(1979)
101. ¢ÑÚÍÂÓÇÄ ¯ ¤, ¬ÂÓËÙÍÂâ ¦ ¡ ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 60 727 (1983)
102. Shahbaz T J. Astrophys. Astron. 20 197 (1999)
103. Casares J, Charles P AMon. Not. R. Astron. Soc. 271 L5 (1994)
104. Wade R A, Horne K Astrophys. J. 324 411 (1988)
105. Martin A C et al.Mon. Not. R. Astron. Soc. 274 L46 (1995)
106. Paczynsky B Astron. Astrophys. 34 161 (1974)
107. ·ÓÖÊËÐÂ ´ ³ ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 62 356 (1985)
108. ³ÑÍÑÎÑÄ £ £ ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 64 803 (1987)
109. Smith D A, Dhillon V SMon. Not. R. Astron. Soc. 301 767 (1998)
110. ¢ÑÚÍÂÓÇÄ ¯ ¤ Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 5 185 (1979)

111. ¡ÐÕÑØËÐÂ ¿ ¡, ¹ÇÓÇÒÂÜÖÍ ¡®±ËÔßÏÂ Ä ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 23 889
(1997)

112. Shahbaz TMon. Not. R. Astron. Soc. 298 153 (1998)
113. ¡ÐÕÑØËÐÂ ¿¡,¹ÇÓÇÒÂÜÖÍ¡®,ºËÏÂÐÔÍËÌ ££ªÊÄ. ²¡¯. ³ÇÓ.

×ËÊ. (2003) (Ä ÒÇÚÂÕË)
114. Titarchuk L, Osherovich V Astrophys. J. 542 L111 (2000)
115. White N Nature 407 146 (2000)
116. ¬ÂÓÆÂÛÇÄ ¯ ³, ¬ÓÇÌÔÏÂÐ ¢ ¢, ±ÑÐÑÏÂÓÇÄ À ¯ ´ÓÖÆÞ ¶ª¡¯

228 3 (2000)
117. Junor W, Biretta J A, Livio M Nature 401 891 (1999)
118. Tanaka Y et al. Nature 375 659 (1995)
119. Nandra K et al. Astrophys. J. 477 602 (1997)
120. Wilms J et al.Mon. Not. R. Astron. Soc. 328 L27 (2001)
121. Terashima Y, Wilson A S Astrophys. J. 583 145 (2003)
122. Krolik J HActive Galactic Nuclei: from the Central BlackHole to the

Galactic Environment (Princeton, NJ: Princeton Univ. Press, 1999)
123. Mulchaey J S,WilsonA S, Tsvetanov ZAstrophys. J. 467 197 (1996)
124. Malkan M A, Gorjian V, Tam R Astrophys. J. Suppl. 117 25 (1998)
125. Yaqoob T et al. Astrophys. J. 546 759 (2001)
126. Wang J-X, Wang T-G, Zhou Y-Y Astrophys. J. 549 891 (2001)
127. Baganoff F K et al. Nature 413 45 (2001)
128. Grupe D, Gliozzi M Astron. Astrophys. (2002) (in press)
129. Grupe D, Thomas H-C, Leighly K M Astron. Astrophys. 350 L31

(1999)
130. Brandt W N, Pounds K A, Fink H Mon. Not. R. Astron. Soc. 273

L47 (1995)
131. Grupe D et al. Astron. Astrophys. 299 L5 (1995)
132. Grupe D et al. Astron. Astrophys. 300 L21 (1995)
133. Komossa S, Fink H, in Accretion Disks: New Aspects. Proc of the

EARA Workshop, Garching, Germany, 21 ± 23 October 1996 (Lec-
ture Notes in Physics, Vol. 487, Eds EMeyer-Hofmeister, H Spruit)
(Berlin: Springer, 1997) p. 250

134. Komossa S, in JENAM-2001: Astronomy with Large Telescopes
from Ground and Space (Reviews in Modern Astronomy, Vol. 15,
Ed. R E Schielicke) (Berlin: Wiley-VCH, 2002) p. 27

135. Komossa S, Bade N Astron. Astrophys. 343 775 (1999)
136. Komossa S, Greiner J Astron. Astrophys. 349 L45 (1999)
137. Rees M J Science 247 817 (1990)
138. Frank J, Rees M JMon. Not. R. Astron. Soc. 176 633 (1976)
139. Khokhlov A, Novikov I D, Pethick C JAstrophys. J. 418 181 (1993)
140. Ivanov P B, Novikov I D Astrophys. J. 549 467 (2001)
141. Alexander T, Livio M Astrophys. J. 560 L143 (2001)
142. Oda M Space Sci. Rev. 20 757 (1977)
143. ºÄÂÓÙÏÂÐ £ ¶ ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 48 479 (1971)
144. ³áÐâÇÄ ² ¡ ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 49 1153 (1972)
145. Ebisawa K et al. Astrophys. J. 467 419 (1996)
146. £ÑÓÑÐÙÑÄ-£ÇÎßâÏËÐÑÄ ¢ ¡ £ÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËâ

2-Ç ËÊÆ. (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1978) Ô. 24, 160, 237
147. ¡ÍÕËÄÐÞÇ âÆÓÂ Ë ÊÄÇÊÆÐÂâ ÍÑÔÏÑÅÑÐËâ (±ÑÆ ÓÇÆ. ¥ Á®ÂÓÕÞÐÑ-

ÄÂ) (®.: ªÊÆ-ÄÑ ®¤µ, 1987)
148. Ho L C et al. Astrophys. J. 549 L51 (2001)
149. Fitch W S, Pacholczyk A G, Weymann R J Astrophys. J. 150 L67

(1969)
150. Barnes T G Astrophys. Lett. 1 171 (1968)
151. ©ÂÌÙÇÄÂ ¤ £, áÕÞÌ £® ¡ÔÕÓÑÐ. ÙËÓÍÖÎâÓ (470) 7 (1968)
152. áÕÞÌ £ ® ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 56 918 (1979)
153. Liutyi V M Sov. Sci. Reviews Sect. E Astrophys. Space Phys. Rev.

(Ed. R A Sunyaev) 1 61 (1981)
154. ¥ÑÍÖÚÂÇÄ £ ª µ¶¯ 161 (6) 1 (1991)
155. ¤ËÐÊÃÖÓÅ £ , °ÊÇÓÐÑÌ ® ¨¿´¶ 47 1030 (1964)
156. ¨ÖÓÂÄÎÇÄ £ ª, ¬ÑÏÃÇÓÅ ¢ £ ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 76 163 (1999)
157. Blandford R D, Znajek R L Mon. Not. R. Astron. Soc. 179 433

(1977)
158. Kardashev N SMon. Not. R. Astron. Soc. 326 1122 (2001)
159. Jackson C A, Wall J VMon. Not. R. Astron. Soc. 304 160 (1999)
160. ¢ÇÔÍËÐ £ ³, ªÔÕÑÏËÐ Á ¯, ±ÂÓßÇÄ £ ª ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 69 1258

(1992)
161. ªÔÕÑÏËÐ Á ¯, ¬ÑÏÃÇÓÅ ¢ £ ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 78 871 (2001)
162. Nishikawa K-I et al., in Particles and Fields in Radio Galaxies: Proc.

of the Oxford Radio Galaxy Workshop, Oxford, UK, 3 ± 5 Aug. 2000
(Astron. Soc. of the Pacific Conf. Ser., Vol. 250, Eds R A Laing,
K M Blundell) (San Francisco, Calif.: Astronomical Society of the
Pacific, 2002); astro-ph/0202396

163. Wandel A Astrophys. J. 519 L39 (1999)
164. Andrillat Y, Souffrin S Astrophys. Lett. 1 111 (1968)
165. ¥ËÃÂÌ ¿ ¡, ¦ÔËÒÑÄ £ ¶ ¡ÔÕÓÑÐ. ÙËÓÍÖÎâÓ (349) 1 (1965)
166. Burbidge E M, Burbidge G R Astrophys. J. 143 271 (1966)
167. ºÂÓÑÄ ¡ ³, ¦×ÓÇÏÑÄÀ¯ ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 40 950 (1963)

´. 173, å 4] ±°ª³¬ª ¹¦²¯½· ¥½² 381



168. Smith H J, Hoffeit D Nature 198 650 (1963)
169. ¶ÂÃÓËÍÂ ³ ¯±ËÔßÏÂ Ä ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 6 559 (1980)
170. Capriotti E R, Foltz C B, Peterson B M Astrophys. J. 261 35 (1982)
171. Peterson B M et al. Astrophys. J. 368 119 (1991)
172. Peterson B M et al. Astrophys. J. 510 659 (1999)
173. Antonucci R R J, Cohen R D Astrophys. J. 271 564 (1983)
174. Shapovalova A I et al. Astron. Astrophys. 376 775 (2001)
175. Wu X-B, Han J L Astrophys. J. 561 L59 (2001)
176. áÕÞÌ £ ®, °ÍÐâÐÔÍËÌ £ , ¹ÖÄÂÇÄ ¬ ¬ ±ËÔßÏÂ Ä ¡ÔÕÓÑÐ.

ÉÖÓÐ. 10 803 (1984)
177. Penston M V, Perez EMon. Not. R. Astron. Soc. 211 33P (1984)
178. Sergeev S G, Pronik V I, Sergeeva E A Astrophys. J. 554 245 (2001)
179. Peterson B M et al. Astrophys. J. 542 161 (2000)
180. ¢ÑÚÍÂÓÇÄ ¯ ¤, Ä ÔÃ. ´ÓÖÆÞ £ÔÇÓÑÔÔ. ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ×.,

³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅ, 6 ë 12 ÂÄÅÖÔÕÂ, 2001 (±ÑÆ ÓÇÆ. £ ¯ °ÃÓËÆÍÑ,
£ £ £ËÕâÊÇÄÂ, £ £ ªÄÂÐÑÄÂ) (³±Ã.: ªÊÆ-ÄÑ ³±Ã¤µ, 2003)
(Ä ÒÇÚÂÕË)

181. ¢ÑÚÍÂÓÇÄ ¯ ¤±ËÔßÏÂ Ä ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 10 574 (1984)
182. Shapovalova A I, Burenkov A N, Bochkarev N G Bull. Special

Astrophys. Obs. 41 28 (1996)
183. Bochkarev N G ASP Conf. Ser. (2003) (in press)
184. Wandel A, Yahil A Astrophys. J. Lett. 295 L1 (1985)
185. Gebhardt K et al. Astrophys. J. 543 L5 (2000)
186. Winge C et al. Astrophys. J. 519 134 (1999)
187. Ferrarese L et al. Astrophys. J. 555 L79 (2001)
188. McLure R J, Dunlop J SMon. Not. R. Astron. Soc. 331 795 (2002)
189. Macchetto F D Astrophys. Space Sci. 269 ± 270 269 (1999)
190. Harms R J et al. Astrophys. J. Lett. 435 L35 (1994)
191. Ford H C et al. Astrophys. J. Lett. 435 L27 (1994)
192. Macchetto F et al. Astrophys. J. 489 579 (1997)
193. Ferrarese L, Ford H C, Jaffe W Astrophys. J. 470 444 (1996)
194. Bower G A et al. Astrophys. J. Lett. 492 L111 (1998)
195. van der Marel R P, van den Bosch F C Astron. J. 116 2220 (1998)
196. Barth A J et al. Astrophys. J. 555 685 (2001)
197. Tremaine S et al. Astrophys. J. 574 740 (2002); astro-ph/0203468
198. Moran J M, Greenhill L J, Herrnstein J R J. Astrophys. Astron. 20

165 (1999)
199. Miyoshi M et al. Nature 373 127 (1995)
200. Ishihara Y et al. Publ. Astron. Soc. Jpn. 53 215 (2001)
201. Young P J et al. Astrophys. J. 221 721 (1978)
202. Young P Astrophys. J. 242 1232 (1980)
203. Peebles P J E Astrophys. J. 178 371 (1972)
204. Kormendy J, in The Nearest Active Galaxies (Eds J E Beckman,

L Colina, H Netzer) (Madrid: CSIC Press, 1993) p. 197
205. Nieto J-L et al. Astron. Astrophys. 244 L25 (1991)
206. Lauer T R et al. Astron. J. 110 2622 (1995)
207. Quinlan G D, Hernquist L, Sigurdsson S Astrophys. J. 440 554

(1995)
208. Duncan M J, Wheeler J C Astrophys. J. Lett. 237 L27 (1980)
209. Binney J, Mamon G A Mon. Not. R. Astron. Soc. 200 361 (1982)
210. van der Marel R PMon. Not. R. Astron. Soc. 270 271 (1994)
211. Eckart A, Genzel R, in The Galactic Center: 4th ESO/CTIO

Workshop, La Serena, Chile, 10 ± 15 March 1996 (ASP Conf. Ser.,
Vol. 102, Ed. R Gredel) (San Francisco, Calif.: Astron. Soc. of the
Pacific, 1996) p. 196

212. Eckart A, Genzel R Nature 383 415 (1996)
213. Eckart A, Genzel RMon. Not. R. Astron. Soc. 284 576 (1997)
214. Genzel R et al.Mon. Not. R. Astron. Soc. 291 219 (1997)
215. Ghez A M et al. Nature 407 349 (2000)
216. Kormendy J et al. Astrophys. J. Lett. 459 L57 (1996)
217. Kormendy J et al. Astrophys. J. Lett. 473 L91 (1996)
218. van der Marel R P et al. Nature 385 610 (1997)
219. Ford H C et al., in The Central Regions of the Galaxy and Galaxies

(IAU Symp., No. 184, Ed. Y Sofue) (Boston, Mass.: Kluwer Acad.,
1998) p. 377

220. Kormendy J, in Galaxy Disks and Disk Galaxies: Proc. of a Conf.,
Rome, Italy, 12 ± 16 June 2000 (ASP Conf. Ser., Vol. 230, Eds
J G Funes, E M Corsini) (San Francisco, Calif.: Astron. Soc. of
the Pacific, 2001) p. 247; astro-ph/0007401

221. Olling R P et al., in Black Holes in Binaries and Galactic Nuclei:
Diagnostics, Demography, and Formation (ESO Astrophys. Sympo-
sia, Eds L Kaper, E P J van den Heuvel, P A Woudt) (Berlin:
Springer, 2001) p. 91

222. Emsellem E, in Black Holes in Binaries and Galactic Nuclei:
Diagnostics, Demography, and Formation (ESO Astrophys. Sympo-
sia, Eds L Kaper, E P J van den Heuvel, P A Woudt) (Berlin:
Springer, 2001) p. 95

223. van der Marel R P et al.Mon. Not. R. Astron. Soc. 268 521 (1994)

224. Anders S W, Thatte N, Genzel R, in Black Holes in Binaries and
Galactic Nuclei: Diagnostics, Demography, and Formation (ESO
Astrophys. Symposia, Eds L Kaper, E P J van den Heuvel,
P A Woudt) (Berlin: Springer, 2001) p. 88

225. Oort J H Annu. Rev. Astron. Astrophys. 15 295 (1977)
226. Genzel R, Townes C H Annu. Rev. Astron. Astrophys. 25 377 (1987)
227. Reid M Annu. Rev. Astron. Astrophys. 31 345 (1993)
228. Munyaneza F, Tsiklauri D, Viollier R D Astrophys. J. 526 744

(1999)
229. Eckart A et al. Mon. Not. R. Astron. Soc. 331 917 (2002)
230. Melia F et al. Astrophys. J. 554 L37 (2001)
231. Lubinski P, Zdziarski AAMon. Not. R. Astron. Soc. 323L37 (2001)
232. Pariev V I, Bromley B C Astrophys. J. 508 590 (1998)
233. Mushotzky R F et al.Mon. Not. R. Astron. Soc. 272 L9 (1995)
234. Fabian A C, in Theory of Black Hole Accretion Disks (Eds

M A Abramowicz, G BjoÈ rnsson, J E Pringle) (Cambridge: Cam-
bridge Univ. Press, 1998) p. 123

235. Usui F, Nishida S, Eriguchi Y Mon. Not. R. Astron. Soc. 301 721
(1998)

236. Maoz E Astrophys. J. Lett. 494 L181 (1998)
237. Bili�c N, Viollier R D Phys. Lett. B 408 75 (1997)
238. Bili�c N, Viollier R D Gen. Relat. Gravit. 31 1105 (1999)
239. Munyaneza F, Viollier R D Astrophys. J. 564 274 (2002)
240. Titarchuk L, Zannias T Astrophys. J. 493 863 (1998)
241. Czerny B et al. Mon. Not. R. Astron. Soc. 325 865 (2001)
242. Fabian A C, Rees M JMon. Not. R. Astron. Soc. 277 L55 (1995)
243. Reynolds C S et al. Mon. Not. R. Astron. Soc. 283 L111 (1996)
244. Bisnovatyi-Kogan G S, in Observational Evidence for the Black

Holes in the Universe (Astrophys. and Space Sci. Library, Vol. 234,
Ed. S K Chakrabarti) (Dordrecht: Kluwer Acad. Publ., 1999) p. 1

245. Ho L C Astrophys. J. 564 120 (2002)
246. Franceschini A, Vercellone S, FabianACMon. Not. R. Astron. Soc.

297 817 (1998)
247. Cattaneo A, HaehneltMG,ReesM JMon. Not. R. Astron. Soc. 308

77 (1999)
248. Magorrian J et al. Astron. J. 115 2285 (1998)
249. Merritt D, Ferrarese LMon. Not. R. Astron. Soc. 320 L30 (2001)
250. McLeod K K, in Quasar Hosts: Proc. of the ESO-IAC Conf.,

Tenerife, Spain, 24 ± 27 Sept. 1996 (ESO Astrophys. Symposia, Eds
D L Clements, I PeÂ rez-Fournon) (Berlin: Springer, 1997) p. 45

251. Wandel A Astrophys. J. 565 762 (2002)
252. Laor A Astrophys. J. 553 677 (2001)
253. Graham AW et al. Astrophys. J. 563 L11 (2001)
254. Merritt D, Ferrarese L Astrophys. J. 547 140 (2001)
255. Merriéeld M R, Forbes D A, Terlevich A I Mon. Not. R. Astron.

Soc. 313 L29 (2000)
256. Umemura M Astrophys. J. 560 L29 (2001)
257. Salucci P et al. Mon. Not. R. Astron. Soc. 307 637 (1999)
258. Sarzi M et al. Astrophys. J. 550 65 (2001)
259. Lu Y, Yu QMon. Not. R. Astron. Soc. 324 653 (2001)
260. Salucci P et al. Mon. Not. R. Astron. Soc. 317 488 (2000)
261. Cherepashchuk AM et al.Highly Evolved Close Binary Stars Vol. 1

Catalog (Adv. in Astron. and Astrophys., Vol. 1) (Amsterdam:
Gordon and Breach, 1996)

262. Kuulkers E et al.Mon. Not. R. Astron. Soc. 306 919 (1999)
263. ¤ÑÓÂÐÔÍËÌ £ ± Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 22 413 (1996)
264. Hynes R I et al.Mon. Not. R. Astron. Soc. 330 1009 (2002)
265. Tanaka Y, Shibazaki NAnnu. Rev. Astron. Astrophys. 34 607 (1996)
266. Tanaka Y, in Disk Instabilities in Close Binary Systems: 25 Years of

the Disk-Instability Model (Frontiers Sci. Ser., No. 26, Eds S Mine-
shige, J C Wheeler) (Tokyo: Universal Acad. Press, 1999) p. 21

267. Kato S, Fukue J, Mineshige S Black-Hole Accretion Disks (Kyoto:
Kyoto Univ. Press, 1998)

268. Chen W, Shrader C R, Livio M Astrophys. J. 491 312 (1997)
269. van Paradijs J Astrophys. J. Lett. 464 L139 (1996)
270. ³áÐâÇÄ ² ¡ Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 14 771 (1988)
271. Sunyaev R et al. Astron. Astrophys. 247 L29 (1991)
272. Sunyaev R et al. Astrophys. J. Lett. 383 L49 (1991)
273. Sunyaev R et al. Astrophys. J. Lett. 389 L75 (1992)
274. Sunyaev R A et al. Astron. Astrophys. 280 L1 (1993)
275. ³áÐâÇÄ ² ¡ Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 20 890 (1994)
276. ¤ÓÇÃÇÐÇÄ ³ ¡ Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 17 985 (1991)
277. Grebenev S et al. Astron. Astrophys. Suppl. 97 281 (1993)
278. Grebenev S A, Sunyaev R A, Pavlinsky M N Adv. Space Res. 19 15

(1997)
279. van der Klis M Astrophys. J. Suppl. 92 511 (1994)
280. Nowak M A Publ. Astron. Soc. Pacific 107 1207 (1995)

382 ¡.®. ¹¦²¦±¡»µ¬ [µ¶¯ 2003



281. TanakaY, LewinWHG, inX-RayBinaries (Cambridge Astrophys.
Ser., Vol. 26, Eds W H G Lewin, J van Paradijs, E P J van den
Heuvel) (Cambridge: Cambridge Univ. Press, 1995) p. 126

282. van Paradijs J et al. Astron. Astrophys. 182 47 (1987)
283. McClintock J E, Horne K, Remillard R A Astrophys. J. 442 358

(1995)
284. Narayan R, Barret D, McClintock J E Astrophys. J. 482 448 (1977)
285. Narayan R, Garcia M R, McClintock J E Astrophys. J. Lett. 478

L79 (1997)
286. Asai K et al. Publ. Astron. Soc. Jpn. 50 611 (1998)
287. Herrero A et al. Astron. Astrophys. 297 556 (1995)
288. Esin A A, McClintock J E, Narayan R Astrophys. J. 489 865 (1997)
289. Titarchuk L Astrophys. J. 434 570 (1994)
290. Fender R PMon. Not. R. Astron. Soc. 322 301 (2001)
291. Fender R P, Kuulkers EMon. Not. R. Astron. Soc. 324 923 (2001)
292. Trushkin S A Astron. Astrophys. Trans. 19 525 (2000)
293. Ebisawa K et al. Publ. Astron. Soc. Jpn. 46 375 (1994)
294. Belloni T et al. Astrophys. J. Lett. 472 L107 (1996)
295. Miyamoto S et al. Astrophys. J. 383 784 (1991)
296. Gilfanov M et al. Astron. Astrophys. Suppl. 97 303 (1993)
297. Grebenev S A, Sunyaev R A, Pavlinsky M N, in Proc. of the

Workshop on Nova Muscae, Lyngby, Danemark, May 14 ± 16, 1991
(Ed. S Brandt) (Lyngby: Danish Space Res. Inst., 1991) p. 19

298. Zycki P T, Done C, Smith D A Mon. Not. R. Astron. Soc. 309 561
(1999)

299. ¤ÓÇÃÇÐÇÄ ³ ¡, ³áÐâÇÄ ² ¡, ±ÂÄÎËÐÔÍËÌ®¯±ËÔßÏÂ Ä ¡ÔÕÓÑÐ.
ÉÖÓÐ. 18 11 (1992)

300. ¤ËÎß×ÂÐÑÄ ® ², ¥ËÔÔ. ... ÆÑÍÕ. ×ËÊ.-ÏÂÕ. ÐÂÖÍ (®.: ª¬ª ²¡¯,
1995) Ô. 167

301. Orosz J A et al. Astrophys. J. 555 489 (2001)
302. Wagner R M et al. Astrophys. J. 556 42 (2001)
303. Greiner J, Cuby J G, McCaughrean M J Nature 414 522 (2001)
304. In't Zand J J M et al. Astron. Astrophys. 357 520 (2000)
305. Markwardt C B, Swank J H, Marshall F E IAU Circular (7120) 1

(1999)
306. Hjellming R M et al. Astrophys. J. 544 977 (2000)
307. ¤ÑÓÂÐÔÍËÌ £ ± ¡ÔÕÓÑÐ. ÙËÓÍÖÎâÓ (1024) 3 (1978)
308. Goranskij V P Inform. Bull. Var. Stars (3464) 1 (1990)
309. Israelian G et al. Nature 401 142 (1999)
310. Uemura M et al. Publ. Astron. Soc. Jpn. 42 L15 (2000)
311. GarÔia M et al. IAU Circular (7392) 2 (2000)
312. van Paradijs J, White N Astrophys. J. Lett. 447 L33 (1995)
313. Grimm H-J, Gilfanov M, Sunyaev R Astron. Astrophys. 391 923

(2002); astro-ph/0109239
314. Rhoades C E (Jr), Ruféni R Phys. Rev. Lett. 32 324 (1974)
315. Mirabel I F et al. Nature 413 139 (2001)
316. Naik S et al.Mon. Not. R. Astron. Soc. 330 487 (2002)
317. Fender R P et al.Mon. Not. R. Astron. Soc. 330 212 (2002)
318. Schmutz W, Geballe T R, Schild H Astron. Astrophys. 111 L25

(1996)
319. Cherepashchuk A M, Moffat A F J Astrophys. J. Lett. 424 L53

(1994)
320. Hanson MM, Still M D, Fender R P Astrophys. J. 541 308 (2000)
321. Charles P, in Black Holes in Binaries and Galactic Nuclei: Diagnos-

tics, Demography, and Formation (ESO Astrophys. Symposia, Eds
LKaper, E P J van den Heuvel, P AWoudt) (Berlin: Springer, 2001)
p. 27

322. Orosz J A et al., in Black Holes in Binaries and Galactic Nuclei:
Diagnostics, Demography, and Formation (ESO Astrophys. Sympo-
sia, Eds L Kaper, E P J van den Heuvel, P A Woudt) (Berlin:
Springer, 2001) p. 59

323. Greene J, Bailyn C D, Orosz J A Astrophys. J. 554 1290 (2001)
324. Casares J et al.Mon. Not. R. Astron. Soc. 329 29 (2002)
325. Taylor J H, Weisberg J M Astrophys. J. 253 908 (1982)
326. Phinney E S Astrophys. J. Lett. 380 L17 (1991)
327. Thorsett S E, Chakrabarty D Astrophys. J. 512 288 (1999)
328. van Kerkwijk M H, in Black Holes in Binaries and Galactic Nuclei:

Diagnostics, Demography, and Formation (ESO Astrophys. Sympo-
sia, Eds L Kaper, E P J van den Heuvel, P A Woudt) (Berlin:
Springer, 2001) p. 39

329. ®ÂÓÕÞÐÑÄ ¥ Á µ¶¯ 108 701 (1972)
330. Brandt WN, Podsiadlowski Ph, Sigurdsson SMon. Not. R. Astron.

Soc. 277 L35 (1995)
331. Mirabel I F et al. Nature 358 215 (1992)
332. Mirabel I F, Rodriguez L F Nature 371 46 (1994)
333. Hjellming R M, Rupen M P Nature 375 464 (1995)
334. Castro-Tirado A J, Greiner J, Paredes J M (Eds) Microquasars:

Proc. of the 3rd Microquasar Workshop: Granada Workshop on

Galactic Relativistic Jet Sources, Granada, Spain, 11 ± 13 Sept. 2000
(Astrophys. and Space Sci., Vol. 276) (Dordrecht: Kluwer Acad.
Publ., 2001)

335. Carrami~nana A, Reimer O, Thompson D J (Eds) The Nature of
Unidentified Galactic High-EnergyGamma-Ray Sources:Proc. of the
Workshop, Tonantzintla, Puebla, MeÂxico, 9 ± 11 October 2000
(Astrophys. and Space Sci. Library, Vol. 267) (Dordrecht: Kluwer
Acad. Publ., 2001)

336. RodrõÂ guez L F, Mirabel I F, in The Nature of Unidentified Galactic
High-Energy Gamma-Ray Sources: Proc. of the Workshop, Tonant-
zintla, Puebla, MeÂxico, 9 ± 11 October 2000 (Astrophys. and Space
Sci. Library, Vol. 267, Eds A Carrami~nana, O Reimer, D J Thomp-
son) (Dordrecht: Kluwer Acad. Publ., 2001) p. 245

337. Durouchoux Ph Astrophys. Space Sci. 276 (Suppl. 1) 91 (2001)
338. Mioduszewski A J et al. Astrophys. J. 553 766 (2001); astro-ph/

0102018
339. de la Force C et al. Astrophys. Space Sci. 276 (Suppl. 1) 121 (2001)
340. Stirling A M et al.Mon. Not. R. Astron. Soc. 327 1273 (2001)
341. Sunyaev R, in Black Holes in Binaries and Galactic Nuclei:

Diagnostics, Demography, and Formation (ESO Astrophys. Sympo-
sia, Eds L Kaper, E P J van den Heuvel, P A Woudt) (Berlin:
Springer, 2001) p. 113

342. Belloni T, in Black Holes in Binaries and Galactic Nuclei: Diagnos-
tics, Demography, and Formation (ESO Astrophys. Symposia, Eds
LKaper, E P J van den Heuvel, P AWoudt) (Berlin: Springer, 2001)
p. 125

343. Tanaka Y, in Black Holes in Binaries and Galactic Nuclei: Diagnos-
tics, Demography, and Formation (ESO Astrophys. Symposia, Eds
LKaper, E P J van den Heuvel, P AWoudt) (Berlin: Springer, 2001)
p. 141

344. Sunyaev R, Revnivtsev M Astron. Astrophys. 358 617 (2000)
345. Barret D et al. Astrophys. J. 394 615 (1992)
346. ³áÐâÇÄ ² ¡, ºÂÍÖÓÂ ¯ª±ËÔßÏÂ Ä ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 12 286 (1986)
347. ³ËÃÅÂÕÖÎÎËÐ ¯ ², ³áÐâÇÄ ² ¡ ±ËÔßÏÂ Ä ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 24 894

(1998)
348. Lightman A P Astrophys. J. 194 429 (1974)
349. Shakura N I, Suniaev RAMon. Not. R. Astron. Soc. 175 613 (1976)
350. Luo C, Liang E PMon. Not. R. Astron. Soc. 266 386 (1994)
351. Bisnovatyi-Kogan G S, Blinnikov S I Astron. Astrophys. 59 111

(1977)
352. Done C et al. Astrophys. J. 395 275 (1992)
353. ³áÐâÇÄ ² ¡ Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 17 975 (1991)
354. McClintock J E, in Texas/ESO-CERN Symp. on Relativistic Astro-

physics, Cosmology, and Fundamental Physics (Ann. of the New
York Acad. of Sci., Vol. 647, Eds J D Barrow, L Mestel,
P A Thomas) (New York: New York Acad. of Sci., 1991) p. 495

355. ¬ÂÙÑÄÂ ®®, ¹ÇÓÇÒÂÜÖÍ ¡® ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 77 909 (2000)
356. Bildsten L, Rutledge R E Astrophys. J. 541 908 (2000)
357. Robertson S L, Leiter D J Astrophys. J. 565 447 (2002); astro-ph/

0102381
358. ¢ËÔÐÑÄÂÕÞÌ-¬ÑÅÂÐ¤³Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä ¡ÔÕÓÑÐ.ÉÖÓÐ. 4 81 (1978)
359. Borozdin K N, Trudolyubov S P Astrophys. J. 533 L131 (2000)
360. Wijnands R et al.Mon. Not. R. Astron. Soc. 328 451 (2001)
361. Kanbach G et al. Nature 414 180 (2001)
362. Morgan EH, Remillard RA, Greiner JAstrophys. J. 482 993 (1997)
363. Remillard R A et al. Astrophys. J. 522 397 (1999)
364. Nowak M A et al. Astrophys. J. Lett. 477 L91 (1997)
365. Cui W, Zhang S N, Chen W Astrophys. J. Lett. 492 L53 (1998)
366. Ruféni R et al. Astrophys. J. 555 L113 (2001); astro-ph/0106532
367. Ruféni R et al. Astrophys. J. 555 L107 (2001); astro-ph/0106531
368. Ruféni R, in Black Holes in Binaries and Galactic Nuclei: Diagnos-

tics, Demography, and Formation (ESO Astrophys. Symposia, Eds
LKaper, E P J van den Heuvel, P AWoudt) (Berlin: Springer, 2001)
p. 334

369. Lee H K, Lee C H, van Putten M H PM, astro-ph/0009239
370. Weinberg E J, in Advances in the Interplay between Quantum and

Gravity Physics (NATO Sci. Series. Ser II, Vol. 60, Eds P G Berg-
mann, V de Sabbata) (Dordrecht: Kluwer Acad. Publ., 2002) p. 523;
gr-gc/0106030

371. Volkov M S, Gal'tsov D V Phys. Rep. 319 1 (1999)
372. Beskin V S, Kuznetsova I V Nuovo Cimento B 115 795 (2000)
373. Punsly B, in The Nature of Unidentified Galactic High-Energy

Gamma-Ray Sources: Proc. of the Workshop, Tonantzintla, Puebla,
MeÂxico, 9 ± 11 October 2000 (Astrophys. and Space Sci. Library,
Vol. 267, Eds A Carrami~nana, O Reimer, D J Thompson)
(Dordrecht: Kluwer Acad. Publ., 2001) p. 271

374. Zhang S N, Cui W, Chen W Astrophys. J. Lett. 482 L155 (1997)
375. McClintock J E AIP Conf. Proc. 431 290 (1998)

´. 173, å 4] ±°ª³¬ª ¹¦²¯½· ¥½² 383



376. Barret D et al. Astrophys. Space Sci. 276 (Suppl. 1) 305 (2001)
377. ¹ÇÓÇÒÂÜÖÍ ¡® ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 78 145 (2001)
378. ¹ÇÓÇÒÂÜÖÍ ¡® µ¶¯ 172 959 (2002)
379. Bailyn C D et al. Astrophys. J. 499 367 (1998)
380. CherepashchukA, inModern Problems of Stellar Evolution:Proc. of

the Intern. Conf. in Honour of Prof. A.G.Massevitch's 80th Birthday,
Zvenigorod, Russia, 13 ± 15October 1998 (Ed. D SWiebe) (Moscow:
GEOS, 1998) p. 198

381. Barziv O et al. Astron. Astrophys. 377 925 (2001)
382. Wijers R A M J, in Evolutionary Processes in Binary Stars (NATO

ASI Series. Ser. C, Vol. 477, Eds R A M J Wijers, M B Davies,
C A Tout) (Dordrecht: Kluwer Acad., 1996) p. 327

383. Bisnovatyi-Kogan G S, in Proc. of the ESO Workshop on the SN
1987A, Garching beiMuÈnchen, FRG, 6 ± 8 July 1987 (ESOConf. and
Workshop Proc., Vol. 26, Ed. I JDanziger) (Garching beiMuÈ nchen:
European Southern Observatory, 1987) p. 347

384. Brown G E, Bethe H A Astrophys. J. 423 659 (1994)
385. Brown G E, Weingartner J C, Wijers R AM J Astrophys. J. 463 297

(1996)
386. Woosley S E, Langer N, Weaver T A Astrophys. J. 411 823 (1993)
387. Woosley S E, Langer N, Weaver T A Astrophys. J. 448 315 (1995)
388. Cherepashchuk AM, Khaliullin Kh F, Eaton J A Astrophys. J. 281

774 (1984)
389. Cherepashchuk A M, in Wolf ±Rayet Stars and Interrelations with

Other Massive Stars in Galaxies (IAU Symp., No. 143, Eds
K A van der Hucht, B Hidayat) (Dordrecht: Kluwer Acad., 1991)
p. 280

390. ¡ÐÕÑØËÐ ª ª, ·ÑÎÕÞÅËÐ ¡ ¶, ¹ÇÓÇÒÂÜÖÍ ¡ ® ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ.
65 558 (1988)

391. Nugis T, Crowther PA,Willis A JAstron. Astrophys. 333 956 (1998)
392. Beekman G et al.Mon. Not. R. Astron. Soc. 290 303 (1997)
393. Reynolds A P et al. Astron. Astrophys. 349 873 (1999)
394. Kaper L, Cherepashchuk A, in Black Holes in Binaries and Galactic

Nuclei: Diagnostics, Demography, and Formation (ESO Astrophys.
Symposia, Eds L Kaper, E P J van den Heuvel, P AWoudt) (Berlin:
Springer, 2001) p. 289

395. Tagieva S O et al. Astron. Astrophys. Trans. 19 123 (2000)
396. Shore SN, LivioM, van denHeuvel E P J Interacting Binaries (Saas-

Free Adv. Course 22 Lecture Notes, 1992, Eds H Nussbaumer,
A Orr) (Berlin: Springer-Verlag, 1994)

397. Alpar M A et al. Nature 300 728 (1982)
398. Iben I (Jr), Tutukov A V, Yungelson L R Astrophys. J. Suppl. 100

217 (1995)
399. Iben I (Jr), Tutukov A V, Yungelson L R Astrophys. J. Suppl. 100

233 (1995)
400. Tavani M Astrophys. J. Lett. 366 L27 (1991)
401. Paczynski B, in Wolf ±Rayet and High-Temperature Stars (IAU

Symp., No. 49, EdsMKV Bappu, J Sahade) (Dordrecht: D. Reidel
Publ. Co, 1973) p. 143

402. Conti P SMem. Soc. R. Sci. Liege 9 (6) 193 (1976)
403. Bisnovatyi-Kogan G S, Nadyozhin D K Astrophys. Space Sci. 15

353 (1972)
404. Chevalier R A Space Sci. Rev. 74 289 (1995)
405. ´ÖÕÖÍÑÄ ¡ £, ÀÐÅÇÎßÔÑÐ  ² ¯ÂÖÚÐÞÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ¡ÔÕÓÑÔÑÄÇ-

ÕÂ ¡¯ ³³³² (27) 58 (1973)
406. van den Heuvel E P J, in Structure and Evolution of Close Binary

Systems (IAU Symp., No. 73, Eds P Eggleton, S Mitton, J Whelan)
(Dordrecht: D. Reidel Publ. Co., 1976) p. 35

407. van den Heuvel E P J, Habets G MH J Nature 309 598 (1984)
408. Wellstein S, Langer N Astron. Astrophys. 350 148 (1999)
409. LipunovVM, PostnovKA, ProkhorovMEThe ScenarioMachine:

Binary Star Population Synthesis (Astrophys. and Space Phys. Rev.,
Vol. 17, Ed. R A Sunyaev) (Amsterdam: Harwood Acad. Publ.,
1996)

410. Portegies Zwart S F, Verbunt F, Ergma E Astron. Astrophys. 321
207 (1997)

411. Ergma E, van den Heuvel E P J Astron. Astrophys. Lett. 331 L29
(1998)

412. Eggleton P P, Verbunt FMon. Not. R. Astron. Soc. 220 13P (1986)
413. Langer N Astron. Astrophys. 220 135 (1989)
414. Moffat A F J, in Wolf ±Rayet Stars: Binaries, Colliding Winds,

Evolution (IAU Symp., No. 163, Eds K A van der Hucht,
P MWilliams) (Dordrecht: Kluwer Acad., 1995) p. 213

415. Moffat A F J et al. Astrophys. J. 334 1038 (1988)
416. ¹ÇÓÇÒÂÜÖÍ ¡® ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 67 955 (1990)
417. Richardson D et al. Astron. J. 123 745 (2002); astro-ph/0112051
418. ´ÖÕÖÍÑÄ ¡ £, ¹ÇÓÇÒÂÜÖÍ ¡® ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 62 1124 (1985)
419. Imshennik V S Space Sci. Rev. 74 325 (1995)
420. ¢ËÔÐÑÄÂÕÞÌ-¬ÑÅÂÐ ¤ ³ ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 47 813 (1970)
421. Harries T J, Hillier D J, Howarth I DMon. Not. R. Astron. Soc. 296

1072 (1998)
422. ±ÑÔÕÐÑÄ ¬ ¡, ±ÓÑØÑÓÑÄ ® ¦ ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 78 1025 (2001)
423. Fryer C L, Kalogera V Astrophys. J. 554 548 (2001)
424. Balberg S, Zampieri L, Shapiro S L Astrophys. J. 541 860 (2000)
425. ±ÑÔÕÐÑÄ ¬ ¡, ¹ÇÓÇÒÂÜÖÍ ¡® ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 78 602 (2001)
426. ¤ÇÓÛÕÇÌÐ ³ ³±ËÔßÏÂ Ä ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 26 848 (2000)
427. Miller M C, Hamilton D P Astrophys. J. 576 894 (2002); astro-ph/

0202298
428. van der Marel R P, in Black Holes in Binaries and Galactic Nuclei:

Diagnostics, Demography, and Formation (ESO Astrophys. Sympo-
sia, Eds L Kaper, E P J van den Heuvel, P A Woudt) (Berlin:
Springer, 2001) p. 246

429. ºÄÂÓÙÏÂÐ £ ¶ ³ÑÑÃÜÇÐËâ ³¡° (19) 5 (1977)
430. ¤ÓËÜÖÍ  ± Ë ÆÓ. µ¶¯ 171 3 (2001)
431. Hughes S AMon. Not. R. Astron. Soc. 331 805 (2002)
432. Gnedin Iu N, Sunyaev R A Astron. Astrophys. 36 379 (1974)
433. Bao G, Wiita P J, Hadrava P Phys. Rev. Lett. 77 12 (1996)
434. Costa E et al. Nature 411 662 (2001)
435. ¢ÑÅÆÂÐÑÄ ® ¢, ¹ÇÓÇÒÂÜÖÍ ¡® ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 79 693 (2002)
436. SchoÈ del R et al. Nature 419 694 (2002)
437. Tadhunter C et al., astro-ph/0302513
438. McLure R J, Jarvis M JMon. Not. R. Astron. Soc. 337 109 (2002)
439. Edelson R et al. Astrophys. J. 568 610 (2002)
440. Shin D C, Iwasawa K, Fabian A C, astro-ph/0302108
441. Filippenko A V, Ho L C astro-ph/0303429
442. van der Marel R P, astro-ph/0302101
443. Xie G Z et al.Mon. Not. R. Astron. Soc. 334 459 (2002)
444. Verolme E K et al. Mon. Not. R. Astron. Soc. 335 517 (2002)
445. Fabian A C et al.Mon. Not. R. Astron. Soc. 335 L1 (2002)
446. Yu Q, Tremaine SMon. Not. R. Astron. Soc. 335 965 (2002)
447. Wu X-B, Liu F K, Zhang T Z Astron. Astrophys. 389 742 (2002)
448. Gies D R, Huang W, McSwain M V Astrophys. J. 578 L67 (2002)
449. Orosz J A et al. Astrophys. J. 568 845 (2002)
450. Filippenko A V, Chornock R IAU Circ. (7644) 2 (2001)
451. Garcia M R et al., astro-ph/0302230
452. ¢ÑÅÆÂÐÑÄ ® ¢, ¹ÇÓÇÒÂÜÖÍ ¡® ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 79 1109 (2002)

The search for black holes

A.M. Cherepashchuk
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Methods and results of searching for stellar mass black holes in binary systems and for supermassive ones in galactic nuclei of different
types are described. As of now (June 2002), a total of 100 black hole candidates are known. All the necessary conditions Einstein's
General Relativity imposes on the observational properties of black holes are satiséed for candidate objects available, thus further
assuring the existence of black holes in the Universe. Prospects for obtaining criteria for reliably distinguishing candidate from real
black holes are discussed.
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