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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

14 ÔÇÐÕâÃÓâ 2015 Å. ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ LIGO (Laser Interferometer Gravitational-
Wave Observatory) ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÄÑÊÐËÍÛËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎËâÐËâ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ô ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË,
ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÑÕ ©ÇÏÎË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÃÑÎÇÇ 1 ÏÎÓÆ ÔÄÇÕÑ-
ÄÞØ ÎÇÕ [1]. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÃÞÎÑ
ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË àÄÑÎáÙËË ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ­ËÒÖÐÑÄÞÏ Ë ÆÓ. [2 ë 4], Â Ô
ÆÓÖÅÑÌ ì ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ËÔÕÑÓËË ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÓÇÂÎßÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÐÑÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ì Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâÏË ÐÂÊÇÏÐÑÅÑ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÊËÓÑÄÂÐËâ

[5]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒËÑÐÇÓÔÍËÏ ÓÂÃÑÕÂÏ ÔÑÄÇÕÔÍËØ ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÍÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ
(®ÂÛËÐÂ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ [6]) Ë ÔÑÊÆÂÐËá ¤ÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔÇÕË
ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ-ÓÑÃÑÕÑÄ ®¡³´¦² ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÒÓËÐâÕß
ÂÍÕËÄÐÑÇ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÊÂÓÑÉÆÇÐËË ÐÑÄÑÌ ÐÂÖÍË ì ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË 1. °ÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑ
ÑÕÍÓÞÕËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÑÃÓÇÔÕË Ä ÔÄâÊË Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÆÄÖØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËÇÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË: ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ.

£ÒÇÓÄÞÇ ËÆÇâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ ®.¦. ¤ÇÓÙÇÐ-
ÛÕÇÌÐÂ Ë £.ª. ±ÖÔÕÑÄÑÌÕÂ [7] Ë ÒÑÎÖÚËÎÂ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ £.¢. ¢ÓÂÅËÐÔÍÑÅÑ [8 ë 10]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÑÔÔËÌ-
ÔÍËÇ ÖÚÈÐÞÇ ÒÓËÐËÏÂÎË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÔÂ-
ÏÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [5, 8, 11, 12]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÄÇÕÔÍËÇ
Ë ÓÑÔÔËÌÔÍËÇ ÖÚÈÐÞÇ ÄÐÇÔÎË ÄÂÉÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÕÍÓÞÕËÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ.

£ 1964 Å. Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚ ÑÕÏÇÕËÎ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ
Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÊÄÈÊÆ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ [13]. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ ÊÄÈÊÆ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÕÂÎÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ Ô
ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÇÓÄÞØ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [14 ë 16]. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÊÄÈÊ-
ÆÞ: ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ (NS ì Neutron Star) Ë ÚÈÓÐÞÇ
ÆÞÓÞ (BH ì Black Hole) ì âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ àÄÑ-
ÎáÙËË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ (ÃÑÎÇÇ 10M�), ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÒÑÓÑÉ-
ÆÂÕß Ä ÍÑÐÙÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ àÄÑÎáÙËË âÆÓÂ Ô ÏÂÔÔÂÏË,
ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÏË ÚÂÐÆÓÂÔÇÍÂÓÑÄÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎË-
ÍÑÄ �� 1;5M�� Ë ÒÓÇÆÇÎ °ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓÂ ë£ÑÎÍÑÄÂ ÆÎâ ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ �� 2;5M��. ´ÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÅÖÕ ËÆÕË Ë Ä
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÑÌÐÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÊÄÈÊÆ ì ÆÄÑÌÐÞØ
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¤ÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔÇÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ-ÓÑÃÑÕÑÄ ®¡³´¦².

7*



ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ (NS�NS) ËÎË ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ (BH�BH),
Â ÕÂÍÉÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÒÂÓ (BH�NS), ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÄÑÎáÙËË ÆÄÖØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÒÑÓÑÆËÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÊÄÇÊÆÖ. ¦ÜÈ
Ä XX Ä. ÒÑÔÎÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÆÄÑÌÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ [17] (¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ
1993 Å.) ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÆÄÑÌÐÞÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ
ÊÄÈÊÆÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÂÏÞÏ ÐÂÆÈÉÐÞÏ Ë ÏÑÜÐÞÏ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ
ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË �Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ � �v=c�5� Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ [18] (1916 Å.) ÆÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ

L � 32

5

G 4

c 5
M 2

1M
2
2 �M1 �M2�
A5

:

©ÆÇÔßGìÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ,M1 ËM2 ìÏÂÔÔÞ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, A ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË (ÑÓÃËÕÞ ÒÓËÐâÕÞ ÍÓÖÅÑÄÞÏË), cìÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ.

³ÎËâÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÊÄÈÊÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÂÏÞÌ ÏÑÜÐÞÌ ÏÂÍÓÑÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÖÔÕß ÆÄÇ ÏÂÔÔÞ ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá c. ®ÑÜÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ L � E=tmin, ÅÆÇ
E �Mc 2, Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, tmin �
� Rmin=c, Â ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓRmin ÎáÃÑÅÑ ÕÇÎÂì àÕÑ
ÇÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ: Rmin� Rg� 2GM=c 2. ­ÇÅÍÑ
ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß (ËÎË, ÍÂÍ ÅÑÄÑÓâÕ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË, ÔÄÇÕËÏÑÔÕß) ÔÑÔÕÂÄËÕ Lmax �c 5=G � 4;5�
� 1059 àÓÅ Ôÿ1. ¿ÕÖ ÏÑÜÐÑÔÕß ¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÐÂÊÞÄÂÎ ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÑÇ: ÇÔÎË ÒÎÂÐ-
ÍÑÄÔÍÖá àÐÇÓÅËá EPl � �hc 5=G�1=2 � 1;22� 1028 à£ ÒÑÆÇ-
ÎËÕß ÐÂ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ tPl � �hG=c 5�1=2 � 5;39116�
� 10ÿ44 Ô, ÕÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ h ÄÞÒÂÆÂÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ
ÆÎâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ë ÑÒâÕß ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕß [19]:

LPl � EPl

tPl
� c 5

G
� 4;5� 1059 |rg cÿ1 :

³ ÕÂÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÓÑÉÆÂÎÂÔß ÐÂÛÂ £ÔÇÎÇÐÐÂâ.
¯Ç ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÂÏÞÇ ÏÑÜÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-

ÐËÕÐÞÇ ÄÊÓÞÄÞ, ÐÂÃÎáÆÂáÜËÇÔâ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ì
ÍÑÓÑÕÍËÇ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍË ì ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ ÔÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÓÂÆËÖÔ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎËÊÑÍ Í ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏÖ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÑÔÕÂÐÇÕÔâ
ÆÂÉÇ Ä ÃÖÆÖÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÄÂÉÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ 2. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÂÏÞÏË ÏÑÜÐÞÏË ÏÂÍÓÑÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÊÄÈÊÆ. ªÏÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÂÆËÑ-
ÒÖÎßÔÂÓÂ PSR 1913�16 ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÎËâÐËâ àÕËØ
ÔËÔÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (1=H � 14 ÏÎÓÆ
ÎÇÕ,HìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ·ÂÃÃÎÂ,H � 70 ÍÏ cÿ1 MÒÍÿ1), Ë àÕÑ
ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÑÔÐÑÄÑÌ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎËâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ [12]. ±ÑÊÆ-

ÐÇÇ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÎËâÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÖÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÂÍ âÄÎÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ.

ªÕÂÍ, Í ÐÂÚÂÎÖ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÔÕÂÎÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ËÆÖÕ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÏÂÍÓÑÓÇÂÍÙËË (M-ÓÇÂÍ-
ÙËË) "àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ" £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ì ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÈÊÆ Ë ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ì Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá 3 � c 5=G � 1059 àÓÅ cÿ1 [20]:

NS�NS) BH�GWB� EMB

ËÎË

NS�NS) NS�GWB� EMB ; esli summa massNS

menx{e predela OppengejmeraÿWolkowa� ;
NS� BH) BH�GWB� EMB ;

BH� BH) BH�GWB :

©ÆÇÔß GWB (Gravitational-Wave Burst) Ë EMB (Electro-
magnetic Burst) ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÂâ Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÔÒÞÛÍË. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ
ÄÂÓËÂÐÕÂ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÏÂÔÔÞ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ (ÒÓÇÆÇÎÂ °ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓÂ ë£ÑÎÍÑÄÂ),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÍÂ ÕÑÚÐÑ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ.

¬ ÐÂÚÂÎÖ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ "ÔÇÚÇÐËÇ" (ËÎË, ÔÍÂÉÇÏ ÕÂÍ,
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ) ÃÞÎÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÐÇ ÃÞÎÑ âÔÐÑ, ÍÂÍËÇ ËÊ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÚÂÜÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÕ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂ LIGO ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÍÂÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑ-
ÆËÕßÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÇÅÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÇÈ ÑÃÓÂÜÇÐËâ, ÕÑÚÐÇÇ, ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ
ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ O�2p=P. ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ ÕÓÇÕßÇÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ¬ÇÒÎÇÓÂ P 2=A3��M1�M2�ÿ1. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÏÂÔÔÇ: A �M1 �M2 (ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ
ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ). °ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËâ ì
ÔÎËâÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ì n � 2=P � 1=�M1 �M2�. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÔÔÂ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ËØ ÚÂÔÕÑÕÂ n ÃÖÆÇÕ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÒÇÓÄÞÇ ÔÑÃÞÕËâ ÆÑÎÉÐÞÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕß ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÚÂÔÕÑÕ
100 ë 200 ¤Ù (!), Â ÐÇ ÑÃÎÂÔÕË 1000 ¤Ù, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ. ´Ñ ÇÔÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÛËÓÑÍÖá ÐÂÔÕÓÑÌÍÖ! ¡ àÕÑ ÄÑÒÓÑÔ ÆÇÐÇÅ Ë
ÄÓÇÏÇÐË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÒÓËÈÏÐËÍË Ë ÆÂÉÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂÔÕÓÂËÄÂ-
ÎËÔß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÑÓâÆÍÂ 1 Í¤Ù.

2. ®ÂÛËÐÂ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ

£ ÐÂÚÂÎÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÑâÄËÎÔâ ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂÆËÌ àÄÑÎáÙËË ÊÄÈÊÆ ì ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞÌ
ÔËÐÕÇÊ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë àÄÑÎáÙËË
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÊÄÈÊÆ ì ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ë ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ
[21, 22]. £ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÚÈÓ-
ÐÞÏË ÆÞÓÂÏË. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÎÖÚËÕß
ÑÉËÆÂÇÏÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÔÎËâÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ NS, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÖá ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ØÂÓÂÍ-

2 ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÃÖÆÖÕ ËÊÏÇ-
ÐâÕßÔâ Ë àÐÇÓÅËâ, Ë ÄÓÇÏâ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ àÕÂ àÐÇÓÅËâ. °ÆÐÂÍÑ
Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË àÕÑ ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÇÕ ÔËÕÖÂÙËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÍÓÑ-
ËÔÕÑÚÐËÍ ÆÄËÉÇÕÔâ Í ÐÂÏ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá.

3 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÍÄÂÊÂÓÑÄ, ÔÚËÕÂÄÛËØÔâ Ä XX Ä. ÔÂÏÞÏË
ÏÑÜÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÐÂ 10 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ.
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ÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ô ÏÂÔÔÑÌ 1011M� [20], Â
ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÆÄÑÌ-
ÐÞÏË ÊÄÈÊÆÂÏË [23]. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÒÑØÑÉËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä [24], ÅÆÇ ÃÞÎË ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÎËâÐËâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇÐÐÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ®ÂÛËÐÞ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ Ä 1997 Å. ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÆÂÎÑÔß
ÒÑÍÂÊÂÕß Ä ÓÂÃÑÕÂØ ­ËÒÖÐÑÄÂ Ë ÆÓ. [2 ë 4], ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÏË
ÔÑÃÞÕËâÏË ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÕËÒÂ LIGO ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÔÎËâÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ: BH�BH, BH�NS (ÓËÔ. 1).

´ÇÏÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÕÇÔÐÑ ÔÏÞÍÂÇÕÔâ Ô ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâÏË ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÍÑÓÑÕÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ ÔÑ
ÔÎËâÐËâÏË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. °Æ-
ÐÂÍÑ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÓâÏÑÅÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËâ ÅÂÏ-
ÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÔÎËâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑ Ë ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ Ä ÏÂÎÑÏ ÕÇÎÇÔÐÑÏ ÖÅÎÇ, ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÓÂÆÖÔÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ "ÔÕÓÇÎâÇÕ" ÏËÏÑ ©ÇÏÎË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ Ë ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ (Gamma-Ray
Burst ì GRB) ÓÂÄÐÂ � 1=1000. ©ÂÒÑÏÐËÏ ÒÑÔÎÇÆÐáá
ÑÙÇÐÍÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÄÂÉÐÂ, ÍÑÅÆÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7
ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÆÇ-
ÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑ-
ÓËÇÌ "¶ÇÓÏË" ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÑÃÞÕËâ GW150914.

°ÆÐÂÍÑ ÇÔÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÑÎßÊÖ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÍÄÂÊËËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÜÇÅÑ ÇÅÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ ÒÓË ÔÎËâÐËâØ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ.

£ 1984 Å. ¢ÎËÐÐËÍÑÄ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [25] ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑ-
ÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÎËâÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÕßÔâ ÏÑÜÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍÑÌ. ­ËÒÖÐÑÄ,
±ÂÐÚÇÐÍÑ Ä [26] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÔÎËâÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÈÊÆ, ÇÜÈ ÒÇÓÇÆ ËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÏÑÜÐÑÅÑ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ
(Ä ÔÏÞÔÎÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, Â ÐÇ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË). ±ÑÕÖØÛËÇ
ÍÑÅÆÂ-ÕÑ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÞ ÏÑÅÖÕ ÐÂ ÏÅÐÑÄÇÐËÇ ÄÔÒÞØÐÖÕß
ÔÐÑÄÂ, ÐÑ ÐÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÍÂÍ ÑÃÞÚ-
ÐÑ, Â ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÔÎËâÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÍËÎÑÅÇÓÙÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑ-
ÕÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏÖ, ÒÓËÚÈÏ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÊÑÏÍ-
ÐÖÕÞ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ àÎÇÍ-
ÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß, ÚÕÑ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÐÇÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ) ÏÑÉÇÕ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆËÕß ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÂ Ä ¬ÓÂÃÑ-
ÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÄÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (H �
� 1013ÿ1014 ¤Ô) ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕË ÇÜÈ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ Ä 10000 ÓÂÊ, Ë ÕÑÅÆÂ ÕÂÍÑÌ ÒÖÎßÔÂÓ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÇÐ Ô
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÆÑ 100 ®ÒÍ. ¿ÕÑ, ÍÔÕÂÕË, ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÂ LIGO [1] ÒÑ ÔÎËÄÂáÜËÏÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏ ÊÄÈÊÆÂÏ.

±ÑÔÎÇ ÔÎËâÐËâ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÄÞÃÓÑÔ ÚÂÔÕË ÓÂÆËÑÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÆÖÕ ÓÇÂÍÙËË ÔÎËÒÂÐËâ ÕâÉÈ-
ÎÞØ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Ë ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÖÕÑÍ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÍËÎÑÐÑÄÑÌ (Kilonova) [27].
¦ÜÈ ÑÆËÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓË ÔÎËâÐËË ì àÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÃÞÔÕÓÑÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÔÂÏÑÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÇÅÑ
ÕÇÎÂ ì ÔÒËÐÂÓÂ [28]. ³ÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÄÕÑÓËÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß
ÏÞ ÐÇ ÄÍÎáÚÂÇÏ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ âÄÎÇÐËÇ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂ
Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞÏ Ä
ÖÊÍÑÏ ÆÉÇÕÇ [29, 30], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÇÅÑ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÒÓË ÒÇÓÄÞØ ÖÔÒÇÛÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ.

¯ÂÚËÐÂâ Ô ÔÇÓÇÆËÐÞ 2015 Å. ÓÑÔÔËÌÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÛË-
ÓÑÍÑÒÑÎßÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ-ÓÑÃÑÕÑÄ ®¡³´¦² ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐËÎÂÔß Í àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ LIGO/Virgo [5]. ³ÕÑËÕ ÔÍÂÊÂÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ®¡³´¦². £
2003 Å. ÏÞ ÐÂÚÂÎË ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÒÑÐÔÑÓÑÏ
ÓÂÊÄËÄÂÕß ÓÑÃÑÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÊÓÞÄÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ [31], Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÓÂÐÐËÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÏË ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ÓÂÊÄËÕËâ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ËÏ. ®.£. ­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ (®¤µ) Ë ÑÕÍÓÞÕÞÏ
ÂÍÙËÑÐÇÓÐÞÏ ÑÃÜÇÔÕÄÑÏ (°¡°) ä®ÑÔÍÑÄÔÍÑÇ ÑÃÝÇÆËÐÇ-
ÐËÇ "°ÒÕËÍÂ"ã ÔÑÊÆÂÐÂ ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ ÔÇÕß ËÆÇÐÕËÚÐÞØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÛËÓÑÍÑÖÅÑÎßÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
Ä ³ÇÄÇÓÐÑÏ ËÀÉÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËâØ [11, 32 ë 34] (ÓËÔ. 2).

16 ÔÇÐÕâÃÓâ 2015 Å. Ä 05 Ú 39 ÏËÐ 58 Ô ÒÑ ÄÔÇÏËÓÐÑÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË (UT) ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÏÂÕÓËÙÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÑÃÎÂ-
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²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) "­ÑØÐÇÔÔÍÑÇ ÚÖÆÑÄËÜÇ" (¤ÑÎÑÄÂ ÆËÐÑÊÂÄÓÂ).
°ÉËÆÂÇÏÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË (ÒÓËÈÏÐËÍÑÏ Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕßá hrms � 10ÿ21 ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ S=N � 1 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
f � 100 ¤Ù) ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÑÕ ÔÎËâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ë ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÒÑÍÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ kBH ì ÆÑÎË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÄÇÊÆÞ, ÖØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ
Ä ÏÑÏÇÐÕ ÇÈ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ³ÇÓÂâ ÑÃÎÂÔÕßì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÎËâÐËâ ÚÈÓÐÞØ
ÆÞÓ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÕËÒÂ LIGO ÒÓË ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
ÔÙÇÐÂÓËâ àÄÑÎáÙËË ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ.
¯ÂÒÑÏËÐÂáÜÂâ ÅÑÎÑÄÖ ÆÑËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÚÖÆÑÄËÜÂ ÍÑÓËÚÐÇÄÂâ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ì ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË àÄÑÎáÙËË
ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÑÃÎÂÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË. ¿ÕÂ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ ì ÏÐÑÅÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÑ ÑÐÂ
ÄÔáÆÖ ÎÇÉËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ (ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ
Ô ÐÂÆÒËÔßá NS�NS). ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÎÂ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÏË ÃÖÆÖÕ
ÑÕÍÓÞÕÞ ÔÎËÄÂáÜËÇÔâ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ [2].
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ÔÕË ÑÛËÃÑÍ ÒÇÓÄÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÂÎÇÓÕÂ
ALIGO trigger G184098 [35]. ³ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÃÎËÉÂÌÛÇÌ
ÐÑÚË ÐÂÚÂÎË ËÐÔÒÇÍÙËá ÄÇÓÑâÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÄÔÇÏË ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÂÏË ÔÇÕË ®¡³´¦². ¢ÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß
ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÇÃÂ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 5000 ÍÄ. ÅÓÂÆ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ, ÆÑÔÕËÅÂáÜËÏ 20-Ì ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ.
¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÓÂÕÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÑÃÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ
ÅÓÖÒÒ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÍÑÎ-
ÎÂÃÑÓÂÙËË LIGO/Virgo [5] Ë ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ä ÔÕÂÕßÇ
ÍÑÏÂÐÆÞ ®¡³´¦² [12].

3. ¤ÎÑÃÂÎßÐÂâ ÔÇÕß
ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ-ÓÑÃÑÕÑÄ ®¡³´¦²

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÆÑÅÑÄÑÓËÏÔâ Ñ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË. ¯Â ÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÞØ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâØ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÓÑÃÑ-
ÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâÏ Ë ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏ, ÃÞÎÑ ÄÞ-
ÓÂÃÑÕÂÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ-ÓÑÃÑÕÂ
(Robotic Autonomous Observatories workshop-2009): ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÑÏ-ÓÑÃÑÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÎÇÔÍÑÒ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ ÃÇÊ ÖÚÂ-
ÔÕËâ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÏÐÑÅÑÆÐÇÄÐÞÇ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÖÚÂâ Ë ÑÃÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÏÇÜÂâ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÐÑÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ
Ä ÔÄÑá ÃÂÊÖ ÆÂÐÐÞØ Ë ÔÑÑÃÜÂâ Ñ ÐËØ ÕÇÎÇÅÓÂÏÏÂÏË Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒËÔßÏÂÏË. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÕÂÍÑÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë Ä ÖÆÂÎÈÐÐÑÏ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÏ ÒÑ
ªÐÕÇÓÐÇÕÖ ÚÇÎÑÄÇÍÑÏ, ÓÇÉËÏÇ. ¯Ñ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ Ä ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÐËÉÂÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÔËÔÕÇÏ. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÑÃÑÕ
®¡³´¦² ÔÂÏ ÒÑÔÞÎÂÇÕ ÐÂÖÚÐÖá ÕÇÎÇÅÓÂÏÏÖ, Ë ÇÔÎË
ÂÆÓÇÔÂÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆÓÖÅÑÌ ÓÑÃÑÕ, ÕÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËâ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË. ´ÂÍÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÖÉÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË ®¡³´¦² ÒÓË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ ÑÒÂÔÐÞØ ÂÔÕÇÓÑËÆÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÃÞÕËâ ÏÇÐâáÕÔâ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÔÇÍÖÐÆ.

ªÆÇâ [34] ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÇÕË ®¡³´¦² ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß Ä ³ÇÄÇÓÐÑÏ Ë ÀÉÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËâØ ÐÂ

ÄÑÔÕÑÚÐÞØ Ë ÊÂÒÂÆÐÞØ ÛËÓÑÕÂØ ËÆÇÐÕËÚÐÞÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ-ÓÑÃÑÕÞ ®¡³´¦² II [11].
¬ÂÉÆÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ®¡³´¦² II ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÛËÓÑÍÑ-
ÒÑÎßÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 400 ÏÏ Ë ÒÑÎÇÏ ÊÓÇÐËâ
4 ÍÄ. ÅÓÂÆ ÍÂÉÆÞÌ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÔÄÇÓØÃÞÔÕ-
ÓÑÌ ÏÑÐÕËÓÑÄÍÇ (ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÄÇÆÇÐËâ � 20�ÿ30� Ä ÔÇÍÖÐ-
ÆÖ) Ë ÔÐÂÃÉÈÐÐÞØ ÕÓÇÕßÇÌ ÑÔßá, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÔÄÑÆËÕß Ë
ÓÂÊÄÑÆËÕß ÕÓÖÃÞ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐËÇ ÆÂÈÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÕß Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÔËÐØÓÑÐ-
ÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÓÂÊÐÞØ
×ËÎßÕÓÂØ ËÎË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ. ®¡³´¦² II ì ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ Ä ÏËÓÇ ÛËÓÑÍÑÒÑÎßÐÞÌ ÙÄÇÕÐÑÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÌ ËÊÏÇÓâÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÃÞÔÕÓÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÓÖÃ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ "ÂÎÇÓÕÐÞØ" ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔ-
ÍÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÆÄÖØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÔÇÕß ®¡³´¦² âÄÎâÇÕÔâ ÎËÆÇÓÑÏ ÓÂÐÐËØ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ [36]. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÞ ®¡³´¦² ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÎË ÔÂÏÖá ÓÂÐÐáá ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ [37]. °Æ-
ÐÂÍÑ ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ ÔÇÕË ®¡³´¦²
ÊÂÐâÕÞ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÑÃÊÑÓÑÏ ÐÑÚÐÑÅÑ ÐÇÃÂ Ô ÙÇÎßá
ÄÞâÄÎÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ÏËÓÑÄÞØ
ÍÂÕÂÎÑÅÂØ Ë ÃÂÊÇ ÆÂÐÐÞØ ÔÂÏÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ.

¤ÎÂÄÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÔÇÕË ®¡³´¦² âÄÎâÇÕÔâ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÑÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÈÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÄÞÆÇÎâÕß ÑÍÑÎÑ 10 ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕËÒÑÄ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÑÄ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏ ®¡³´¦², ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËØ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ, ÖÔÒÇÛÐÑ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ô ÍÓÖÒÐÇÌÛËÏË ÛËÓÑÍÑ-
ÒÑÎßÐÞÏË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË ÏËÓÂ (Pan-STARRS (Panoramic
Survey Telescope and Rapid Response System), Catalina,
iPTF (intermediate Polomar Transient Factory)) Ä ÚÂÔÕË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÊÓÞÄÑÄ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

£ÂÉÐÇÌÛÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÔÇÕË ®¡³´¦² âÄÎâÇÕÔâ
ÇÈ ÅÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÇÎÂÇÕ ÇÈ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ Ä ÏËÓÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
ÒÑ ©ÇÏÐÑÏÖ ÛÂÓÖ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÒÑËÔÍÑÄÞØ ÛËÓÑÍÑÒÑÎßÐÞØ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ. ¿ÕË ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ ÔÇÕË ®¡³´¦², ÍÑÕÑÓÞÇ

²ËÔ. 2.²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ-ÓÑÃÑÕÑÄ¤ÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔÇÕË®¡³´¦²Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÂÐÕÇÐÐ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ LIGO.
´ÇÎÔÍÑÒÞ ®¡³´¦² ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ (Ô ÄÑÔÕÑÍÂ ÐÂ ÊÂÒÂÆ): ÒÑÆ ¢ÎÂÅÑÄÇÜÇÐÔÍÑÏ, Ä ´ÖÐÍËÐÔÍÑÌ ÆÑÎËÐÇ (¡ÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ ´ÖÐÍÂ, ¢ÂÌÍÂÎ),
ÒÑÆ ¦ÍÂÕÇÓËÐÃÖÓÅÑÏ, ¬ËÔÎÑÄÑÆÔÍÑÏ, Ä ¬ÓÞÏÖ, ÀÉÐÑÌ ¡×ÓËÍÇ, ÐÂ ¬ÂÐÂÓÔÍËØ ÑÔÕÓÑÄÂØ Ë Ä ¡ÓÅÇÐÕËÐÇ. ¶ÎÂÉÑÍ ÄÃÎËÊË ®ÑÔÍÄÞ ì ÏÇÔÕÑ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÕÇÔÕÑÄÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ-ÓÑÃÑÕÂ ®¡³´¦² I (ÒÓÑÑÃÓÂÊÂ ®¡³´¦² II), ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ Ä ¥ÑÏÑÆÇÆÑÄÔÍÑÏ ÓÂÌÑÐÇ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÇÌÚÂÔ Ä
ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ. £ÔÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ ÔÇÕË®¡³´¦² ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ, Ë ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÔËÅÐÂÎÂ ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ÐÂÄÑÆËÕßÔâ Ä ÎáÃÖá ÕÑÚÍÖ ÐÇÃÂ, ÆÑÔÕÖÒÐÖá Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÊÂ 20 Ô. ³ËÔÕÇÏÂ ®¡³´¦² ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÔÂÏÞÌ ÃÞÔÕÓÞÌ Ä ÏËÓÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÐÇÃÂ ÆÑ 19 ë 20-Ì ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ì 64 ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÅÓÂÆÖÔÂ (ÍÄ. ÅÓÂÆ) ÊÂ 1 ÏËÐ.
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ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÒÓÑâÄËÎËÔß ÄÑ ÄÓÇÏâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ LIGO 14 ÔÇÐÕâÃÓâ 2015 Å., Ë ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÄÐÇÔÕË ÓÇÛÂáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÊÑÓ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ-
ØÑÉÆÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ (ÑÃÎÂÔÕË ÎÑ-
ÍÂÎËÊÂÙËË) [5].

¤ÎÑÃÂÎßÐÂâ ÔÇÕß ®¡³´¦² Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÒâÕß ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ Ä ²ÑÔÔËË Ë ÕÓË ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ:
®¡³´¦²-¡ÏÖÓ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÄÃÎËÊË Å. ¢ÎÂÅÑÄÇÜÇÐÔÍÂ
ÐÂ ÃÂÊÇ ¢ÎÂÅÑÄÇÜÇÐÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÇÆÂÅÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ, ®¡³´¦²-´ÖÐÍÂ ì Ä ´ÖÐÍËÐÔÍÑÏ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ¯ÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ËÐ-
ÔÕËÕÖÕÂ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË ªÓÍÖÕÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ, ®¡³´¦²-µÓÂÎ ì Ä ¬ÑÖÓÑÄÔÍÑÌ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË µÓÂÎßÔÍÑÅÑ ×ÇÆÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ,
®¡³´¦²-¬ËÔÎÑÄÑÆÔÍ ì ÒÑÆ ¬ËÔÎÑÄÑÆÔÍÑÏ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑ-
ÅÑÓÐÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔÕÂÐÙËË ±ÖÎÍÑÄÔÍÑÌ (¤ÎÂÄÐÑÌ) ÑÃÔÇÓ-
ÄÂÕÑÓËË ²¡¯, ®¡³´¦²-¬ÓÞÏ ì Ä ÒÑÔÈÎÍÇ ¯ÂÖÚÐÞÌ ÐÂ
ÃÂÊÇ ®¤µ, MASTER-SAAO ì Ä ÀÉÐÑ-¡×ÓËÍÂÐÔÍÑÌ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË (À¡², ³ÂÊÇÓÎÇÐÆ), MASTER-IAC ì ÐÂ
ÑÔÕÓÑÄÇ ´ÇÐÇÓË×Ç (ªÔÒÂÐËâ) Ä ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ´ÇÌÆÇ ªÐ-
ÔÕËÕÖÕÂ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ¬ÂÐÂÓÔÍËØ ÑÔÕÓÑÄÑÄ Ë MASTER-
OAFA ì Ä ¡ÐÆÂØ Ä °ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ³ÂÐ-·ÖÂÐÂ (¡ÓÅÇÐÕËÐÂ). £ÔÇ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
ÑÔÐÂÜÇÐÞ ÓÑÃÑÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÍÂÏÇÓÂÏË ÔÄÇÓØÛËÓÑ-
ÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÒÑ 16� 24 ÍÄ. ÅÓÂÆ Ô ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÆÑ 11-Ì ÊÄÈÊÆ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂ 1 Ô Ë ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÆÑ 13,5-Ì ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ ÒÓË ÔÎÑÉÇÐËË ÍÂÆÓÑÄ).

©ÂÆÂÚÂ ÍÂÏÇÓ ÔÄÇÓØÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ (ÃÇÊ ÒÂÖÊ) ÔÝÈÏÍÇ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÇÃÂ. ±ÓË ÑÃÜÇÌ ÒÎÑ-
ÜÂÆË ÑÍÑÎÑ 5000 ÍÄ. ÅÓÂÆ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑ-
ÒÂÆÂÐËâ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂ Ä ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÓÂÄÐÂ 1=8, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔËÐØÓÑÐÐÞÇ Ô ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÄÔÒÞÛÍË
ËÎË ÆÂÉÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÇ ÇÏÖ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÍÄÂÆÓÂÕÂ
ÑÛËÃÑÍ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÄÔÒÞÛÇÍ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÇÆËÐÔÕ-
ÄÇÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ, ÏÂÎÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÞØ (ÐÇ ÃÑÎÇÇ 4 Ô) ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÂÎÇÓÕ-
ÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÔËÐØÓÑÐÐÞÇ Ô ÅÂÏÏÂ-ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË,
ÆÂÉÇ ÐÂ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÔÇÕË ®¡³´¦².

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÓË ÅÑÆÂ ÔÇÕß ®¡³´¦² ÑÃÐÂÓÖÉËÎÂ ÐÂ
ÐÇÃÇ ÃÑÎÇÇ 1000 ÐÑÄÞØ ÄÊÓÞÄÂáÜËØÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ³ÓÇÆË
ÐËØ ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔ-
ÍÑÄ (ÔÂÏÞØ ÏÑÜÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ), ÄÔÒÞÛÍË ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÕËÒÂ Ia, Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÔÕËÓÖáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÄÂÍÖÖÏÂ, ÐÑÄÞÇ Ë ÍÂÓÎËÍÑÄÞÇ ÐÑÄÞÇ ÊÄÈÊÆÞ
(âÆÇÓÐÞÇ ÄÊÓÞÄÞ ÐÂ ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÂØ), ÄÊÓÞÄÞ ÍÄÂÊÂÓÑÄ
Ë ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ (×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÎÂÊÏÂ Ä
ÒÑÎÇ ÕâÅÑÕÇÐËâ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ), ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ ÑÒÂÔÐÞÇ ÂÔÕÇÓÑËÆÞ Ë ÍÑÏÇÕÞ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÕÓÂÐ-
ÊËÇÐÕÞ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÒÑÍÂ ÒÓËÓÑÆÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ MASTER
OT J095310.04+335352.8 (ÊÂÕÏÇÐÐÂâ ÆÄÑÌÐÂâ Ô ÐÇÃÞ-
ÄÂÎÑ ÃÑÎßÛËÏ, ÑÍÑÎÑ 69 ÎÇÕ, ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË
[38]) ËÎË ÂÐÑÏÂÎßÐÑ âÓÍËÇ ÍÓÂÔÐÞÇ ÐÑÄÞÇ (MASTER OT
J004207.99+405501.1/M31LRN 2015) (LRN ì Luminous
Red Nova Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ M31), ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÑÃÞÚÐÞØ ÊÄÈÊÆ.

4. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÔÑÃÞÕËâ GW150914

¯ÂÚËÐÂâ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÎÇÓÕÂ 16 ÔÇÐÕâÃÓâ 2015 Å., Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÑÅÑÆÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË Ë ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÑÚ-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË ®¡³´¦²-¡ÏÖÓ, ®¡³´¦²-

´ÖÐÍÂ, ®¡³´¦²-¬ËÔÎÑÄÑÆÔÍ, MASTER-SAAO Ë
MASTER-IAC ÃÞÎÂ ÐÂÚÂÕÂ ËÐÔÒÇÍÙËâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ G184098/
GW150914. £ÔÇÅÑ ÊÂ ÐÇÆÇÎá ÃÞÎÂ ÕÓËÉÆÞ ÒÓÑÌÆÇÐÂ
ÑÃÎÂÔÕß ÒÎÑÜÂÆßá ÑÍÑÎÑ 5000 ÍÄ. ÅÓÂÆ, ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÎÑÜÂÆßá 560 ÍÄ. ÅÓÂÆ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ,
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÎÂ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ (¤£) ÔÑÃÞÕËâ ÐÂ
ÀÉÐÑÏ ÐÇÃÇ (ÓËÔ. 3, 4). ¯ÂÏË ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ ÄÑÔÇÏß
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÑÄ, ÕÓË ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆËÎËÔß
ÄÐÖÕÓË ËÎË ÄÃÎËÊË ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
¤£-ÔÑÃÞÕËâ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ØÑÆÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÐÇÃÂ ÊÂ ÔÖÕÍË ÆÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ ¤£-ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÏÞ ÔÐâÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÇÏÖ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÒÎÑÜÂÆßá 16 ÍÄ. ÅÓÂÆ.

¡ÐÂÎËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÔÒÞÛÇÍ (ÕÓÂÐÊËÇÐÕÑÄ), ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË-ÓÑÃÑÕÂÏË ®¡³´¦², ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÆÄÇ
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²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ÂÓÕÂ ÑÃÊÑÓÂ ÐÇÃÂ ÒÑÔÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÎÇÓÕÂ
(Ë ÆÑ ÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ, ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÔÝÈÏÍÂ 15 ÔÇÐÕâÃÓâ) GW150914/
G184098 ÔÇÕßá ®¡³´¦² (ÊÇÎÈÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ). °ÓÂÐÉÇÄÞÏ ÙÄÇÕÑÏ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÑ-
ÃÞÕËâ. ¬ÓÂÔÐÞÏË ÊÄÈÊÆÑÚÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÞ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ
ÔÇÕßá ®¡³´¦² Ä ØÑÆÇ ÑÃÊÑÓÂ (http://master.sai.msu.ru/static/
G184098/G184098_4.png).
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²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ LIGO GW150914/G184098 [1].
±ÑÍÂÊÂÐÞ ÑÃÎÂÔÕß ÑÃÊÑÓÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË ®¡³´¦² (ÊÇÎÈÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ)
Ë ÕÓË ÕÓÂÐÊËÇÐÕÂ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ËÏË (ÍÓÂÔÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ). ³ËÐËÏ
ÙÄÇÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ 1-ÔËÅÏÂ-ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÑÛËÃÍÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÔÑÃÞ-
ÕËâ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ "¶ÇÓÏË" [12,
39]. £ÞÆÇÎÇÐÐÂâ ÚÈÓÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ âÌÙÇÑÃÓÂÊÐÂâ ÑÃÎÂÔÕßì ÕÇÐß ©ÇÏÎË
Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ "¶ÇÓÏË".
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ËÊ ÐËØ âÄÎâáÕÔâ ÍÂÓÎËÍÑÄÞÏË ÐÑÄÞÏË ÊÄÈÊÆÂÏË ì
ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, Â ÑÃÝÇÍÕ MASTER OT
J040938.68-541316.9 Ô ÑÅÓÑÏÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ
ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ I, ÑÕÍÓÞÕÑÌ ØÑÕâ Ë ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÃÎÇÔÍÂ, ÐÑ ÄÔÈ-ÕÂÍË ÄÃÎËÊË ÐÇÅÑ. ¥Îâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÃÎÇÔÍÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÏ ÕËÒÂ I ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ 8 ë 10 ÆÐÇÌ, Â àÕÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÂâ ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ ÚÇÓÇÊ
ÆÄÂ ÆÐâ ÒÑÔÎÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÕÓËÅÅÇÓÂ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÏÞÏÑÉÇÏ ÔÆÇÎÂÕß ÐÂÆÈÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÒÓËÚËÐÐÑ-ÔÎÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ cÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÏ ËÏÒÖÎßcÑÏ Ë ÄÊÓÞÄÑÏ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ Ä ÔÕÂÕßÇ ¢. ¿ÃÃÑÕÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [1],
¤ÎÑÃÂÎßÐÂâÓÑÔÔËÌÔÍÂâ ÔÇÕß ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ-ÓÑÃÑÕÑÄ®¡³´¦²
ÄÐÇÔÎÂ ÓÇÛÂáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÄÂÆ-
ÓÂÕÂ ÑÛËÃÑÍ ÒÇÓÄÑÅÑ Ä ËÔÕÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ.

5. ±ÑÚÇÏÖ ÒÇÓÄÞÏË ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ
ÔÎËâÐËâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ?

²ÂÃÑÕÂ [3] 1997 ÅÑÆÂ ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ "±ÇÓÄÞÇ ÔÑÃÞÕËâ
LIGO: ÔÎËâÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ" ("First LIGO events:
binary black holes mergings"). °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ 14 ÔÇÐÕâÃÓâ
2015 Å. ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÔÒÎÇÔÍ âÄËÎÔâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÏ ÔÎËâÐËâ ÆÄÖØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ [1, 40], ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ,
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ®ÂÛËÐÞ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ [2 ë 4], Ë,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÔÕß ÐÂÛËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËËÌ ÑÃ àÄÑÎáÙËË ÆÄÑÌÐÞØ
ÊÄÈÊÆ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ­ËÒÖÐÑÄÂ Ë ÆÓ. [2], ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ àÄÑÎáÙËË Ë ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÇÓÄÞÏË ÔÑÃÞÕËâÏË ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ ÕËÒÂ LIGO
ÃÖÆÖÕ ÔÎËâÐËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
âÓÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1 [2]. °ÃÔÖÆËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÏÇ-
ÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÒÑâÄÎâÎËÔß ÔÕÂÕßË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÚÈÓÐÞÇ
ÆÞÓÞ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÔÎËÄÂÕßÔâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÐË
ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÙÇÎßá ÒÇÓÄÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ÕËÒÂ LIGO.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÃÞÕËÌ ÔÎËâ-
ÐËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ì ÆÇÎÑ ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑÇ.
±ÓÑÔÕÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÐÂÛËØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ Ñ âÆÇÓÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÊÄÈÊÆ, ÐÂÕÂÎÍËÄÂ-
áÕÔâ ÐÂ ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÏÐÑ-
ÅÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ (ÔÏ.
ÔÕÂÕßá ·. ¢ÇÕÇ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÑÏ [41] ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ). ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ àÄÑÎáÙËË ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ë ÓÂÔÚÈÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ àÄÑÎáÙËË ¬ÑÓÐËÎÑÄÞÏ Ë ­ËÒÖÐÑÄÞÏ ÃÞÎ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ì
ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÕÓÇÍÑÄ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (®ÂÛËÐÂ ÔÙÇÐÂ-
ÓËÇÄ ì Scenario Machine) [21, 22].

µÉÇ ÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ®ÂÛËÐÞ ÔÙÇ-
ÐÂÓËÇÄ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂ
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÊÄÈÊÆÐÑÌ àÄÑÎáÙËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆÄÑÌÐÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë âÄÎâáÕÔâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÏÑÏÇÐÕ ËØ ÔÎËâÐËâ. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ
ÐÂ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÑÌ®ÂÛËÐÇ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÖÉÇ Ä 1987 Å.
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÔÎËâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ

ÊÄÈÊÆ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÕÇÏÒÑÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ì ×ÖÐÍÙËÇÌ ³ÑÎÒËÕÇÓÂ [20, 23]. £ 1993 Å. ÃÞÎË ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÔÎËâÐËâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÕÇÏÒ ËØ ÔÎËâÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÕÇÏÒÑÏ
ÔÎËâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ [24]. °ÆÐÂÍÑ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÒÎÑØÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÄÑÎáÙËË ÆÄÑÌ-
ÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÕÞÏË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÃÞÕËâ ÐÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂØ ÕËÒÂ LIGO/Virgo. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÂÚÐÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÃÞÎÂ
ÔÆÇÎÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ®ÂÛËÐÞ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ­Ë-
ÒÖÐÑÄÂ Ë ÆÓ. [2, 6].

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÍÑÆÑÄ
ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ®ÂÛËÐÂ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÄÔÇÅÆÂ ÐÂ-
ÙÇÎÇÐÂ ÐÂ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÔÑ ÄÔÇÏ ÍÑÓÒÖÔÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÕÂÆËâØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ: ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ
Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÍÑÏÒÂÐßÑÐÑÄ,
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ,
ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ë Õ.Æ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ
ÒÑÆÃËÓÂÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÄÈÊÆÐÑÌ àÄÑÎáÙËË
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ë ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÎÑ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâÏ. ¬ÂÍËÇ àÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ?

±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ËØ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÕÓÇÍÑÄ
®ÂÛËÐÞ cÙÇÐÂÓËÇÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÔÎËâÐËá ÆÄÖØ ÚÈÓÐÞØ
ÆÞÓ (ÓËÔ. 5, 6) [12, 42]. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (1) ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÒÑÕÇÓË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË Ë ËØ ÏÂÔÔÂÏË. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇÐâáÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉ-
ÆÖ ÊÄÈÊÆÂÏË, âÄÎâáÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏË ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÎËâ-
ÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÊÄÈÊÆ.

°ÃÓÂÕËÏÔâ Í ÓËÔ. 5 Ë 6. £ÐÂÚÂÎÇ ÆÄÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÊÄÈÊÆÞ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË. £
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÆÄÇ ÅÑÎÖÃÞÇ ÊÄÇÊÆÞ Ô ÏÂÔÔÂÏË, ÃÎËÊ-
ÍËÏË Í ÄÇÓØÐÇÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÏÂÔÔ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÊÄÈÊÆ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË àÕË
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²ËÔ. 5.¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÊÄÈÊÆÂÏË
Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ©ÄÈÊÆÐÞÌ ÄÇÕÇÓ (ÒÑÕÇÓâ ÏÂÔÔÞ) ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÄÈÊÆÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÄÊÓÞÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ
(SN) Ë ÔÕÂÆËâ Ô ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ (common envelope ì CE), ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÂâ, ÍÑÅÆÂ ÑÆÐÂ ËÊ ÊÄÈÊÆ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ÆÓÖÅÖá, ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÔÃÎËÉÇÐËá ÊÄÈÊÆì ÔÎËâÐËáìË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (gravitational wave ì GW).
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ÊÄÈÊÆÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÕÇÓâáÕ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ä
ÄËÆÇ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÄÈÊÆÐÞÌ ÄÇÕÇÓ ÖÐÑÔËÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÏÂÔÔÖ ÊÄÇÊÆÞ, ÐÑ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÑÐÂ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ. ¦ÔÎË ÊÄÈÊÆÐÞÌ ÄÇÕÇÓ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÞÔÕÓÞÌ ì Â àÕÑ ÕÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÅÑÎÖÃÞØ ÊÄÈÊÆ,
ÅÆÇ ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1500 ë 2000 ÍÏ Ôÿ1, ì Ë
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ, ÕÑ ÆÄÑÌÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕ "ÓÂÊÝÇÊÉÂÕßÔâ". ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÒÓË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ËÔÕÇÚÇÐËË ÏÂÔÔÂ
ÊÄÇÊÆÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÂÜÇÐËâ, Ë
ÖÆÇÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÖÆÂÎÇÐËË ÊÄÈÊÆ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.

ªÕÂÍ, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÊÄÈÊÆÐÞÌ ÄÇÕÇÓ ì àÕÑ ÄÓÂÅ
ÔÎËâÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÖÆÂÎâÇÕ ÊÄÈÊÆÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ë

ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ËØ ÏÂÔÔÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÑÉÇ ÄØÑ-
ÆËÕ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ,
Ë ÐÂÏ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ
ÐÂ ÊÂÍÑÐÂØ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ,
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÑÚÇÐß ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ Ä XX Ä. ÃÞÎÂ ×ÑÓÏÖÎÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÖÐÑÔËÏÞÌ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ËÏÒÖÎßÔÖ ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÊÄÇÊ-
ÆÑÌ [43]:

dMw

dt
Vw � L

c
;

ÅÆÇ dMw=dtìÕÇÏÒ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ Ä ÄËÆÇ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ,
Vw ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, Lì ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÊÄÇÊÆÞ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÕÇÏÒ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ, ÆÇÎÈÐÐÑÌ
ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂ
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ. ¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ØÑÓÑÛÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÅÑÓâÚËØ ÊÄÈÊÆ Ä ÐÂÛÇÌ
¤ÂÎÂÍÕËÍÇ [44], ÇÔÎË Ä ÐÇÌ ÒÑÎÑÉËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÇÕÓÂ ÓÂÄ-
ÐÑÌ ÕÓÈÏ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊ-
ÆÞ. ¦ÔÎË àÕÖ ×ÑÓÏÖÎÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÑ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÒÑ-
ÕÇÓâÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÄÑÇÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
(< 10%) Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÆÂÎËÕßÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ. ±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÒÇÓÄÂâ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÏÂÔÔËÄÐÂâ, ÊÄÇÊÆÂ ÒÑÍËÐÇÕ ÅÎÂÄÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
Ë ÊÂÒÑÎÐËÕ ÔÄÑá ÒÑÎÑÔÕß ²ÑÛÂ, ÐÂÚËÐÂáÕÔâ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Ë-
ÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÇÔÎË ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ, ÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ô ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÔÇÔÕß ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ì ÄÇÎËÍÂ ÕÇÒÎÑÄÂâ ËÐÇÓÙËâ.
¿ÕÑ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÇÐËâ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÔÃÎËÉÇÐËá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ àÕÑ-
ÅÑ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÂÔÔÞ ÊÄÈÊÆ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÎÇ ÔÃÓÑÔÂ ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÂ ÏÇÔÕÇ ÒÇÓÄÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÅÇÎËÇÄÑÇ âÆÓÑ (ÄÇÔß ÄÑÆÑÓÑÆ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÖÉÇ
ÔÅÑÓÇÎ, Ë ÊÄÇÊÆÂ ÃÑÎßÛÇ ÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÄÇÓØÅËÅÂÐÕÂÏ).
¤ÇÎËÇÄÞÇ ÊÄÈÊÆÞ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÊÄÈÊÆÂÏË £ÑÎß×Â ë ²ÂÌÇ
(WR), ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÂÔÕÓÑÐÑÏÂÏË. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÕÂÍËØ
ÊÄÈÊÆ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÊÄÈÊÆ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÕÞÔâÚ ÎÇÕ, ÍÑÅÆÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ
Ñ×ÑÓÏËÕÔâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÇ âÆÓÑ, ÒÇÓÄÂâ ÊÄÇÊÆÂ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÕß, Ë ÇÈ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÄÊÓÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÔÄÇÓØÐÑÄÂâ ÊÄÇÊÆÂ. £ àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÔÖÆßÃÂ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÑÅÓÑÏÐÑÌ ÑÒÂÔÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÅÐÑ-
ÄÇÐÐÞÌ ÔÃÓÑÔ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÏÂÔÔÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÊ-
ÓÖÛÂÇÕ ÇÈ. °ÕÔáÆÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÌ Ë ÔÑÄÔÇÏ
ÒÎÑØÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ kBH ì ÆÑÎâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÒÇÓÇØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÑÌ (ËÏÇÐÐÑ ÑÐ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÐÂ
ÓËÔ. 5). ¿ÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÂÛÇÌ ÊÂÆÂÚË.

¦ÔÕß Ë ÆÓÖÅÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì ÄÊÓÞÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞÏ, Ë ÕÑÅÆÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÔÃÓÑ-
ÛÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ Ë ÊÂÆÂÚÂ ÔÕÂÐÇÕ ÇÜÈ
ÃÑÎÇÇ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ. ±ÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÅÑÎÖÃÑÅÑ ÔÄÇÓØÅËÅÂÐÕÂ Ë ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ! £ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÕÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ì
àÕÑ ÍÂÐÆËÆÂÕ Ä ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÐÑÏÇÓ ÑÆËÐ (ØÓÑÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍË) ­ÇÃÇÆß X-1 (Cyg X-1). ¥ÂÎÇÇ àÄÑÎáÙËâ ÊÇÓÍÂÎßÐÑ
ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ ÔÑ ÄÕÑÓÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË
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²ËÔ. 6. °ÆËÐ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÑÐÎÂÌÐ-ÄÇÓÔËË ®ÂÛËÐÞ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ [43]. ¥ÄÇ ÊÄÇÊÆÞ ÅÎÂÄ-
ÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ô ÏÂÔÔÂÏË M1 ËM2 ÐÂÚËÐÂáÕ àÄÑÎáÙËÑÐË-
ÓÑÄÂÕß, Tì ÄÓÇÏâ ÐÂÚÂÎÂ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÔÕÂÆËÌ, Aì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÊÄÈÊÆÂÏË, R� ì ÓÂÆËÖÔ ³ÑÎÐÙÂ.

8 µ¶¯, Õ. 186, å 9
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ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÅËÅÂÐÕÑÏ ÔÄÑÇÌ ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ Ë ÃÖÓÐÑÏ
ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËË ÔÑ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÖá ÒÑ
ÏÂÔÔÇ ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÔÕÂÆËâ Ô ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÑÌ! ¡ ÆÂÎÇÇ ì ÄÕÑÓÑÌ ÄÊÓÞÄ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ¬ÂÍ ÄËÆËÏ, àÄÑÎáÙËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÊÄÈÊÆÂÏË Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ì àÕÑ ÃÑÓßÃÂ ÆÄÖØ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ: ÔÃÓÑÔ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÖÆÂÎâÇÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, Â
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ËØ ÔÃÎËÉÂÇÕ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎââ
ÔËÔÕÇÏÖ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Í ÔÎËâÐËá.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ [6]:
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
ÏÂÔÔ j�q� �q �M2=M1 < 1�, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÜÇÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË Ë ÏÑÜÐÑÔÕß ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÕÂáÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ³ÑÎÒËÕÇÓÂ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑ
ÒÑÎÖÑÔâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÎÖÚÛÇ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏË [45].

¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ-
ÔÕÇÌ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ØÑÕâ ÃÞ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ,
ÔÖÆËÕß Ñ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÎËâÐËâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÐÂÛÇÌ Ë ÆÓÖÅËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÑ ÕÂÍ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÔÎËâÐËâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.±ÑàÕÑÏÖ, ÍÔÕÂÕË, Ë
ÒÑâÄÎâÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ
ÔÎËÄÂÎËÔß.

°ÆÐÂÍÑ ÅÎÂÄÐÂâ ËÆÇâ ®ÂÛËÐÞ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÒÞÕÂÎËÔß ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇ-
ÏÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÕÂÆËÌ àÄÑ-
ÎáÙËË ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ (Â ÄÇÆß ÔÕÂÆËâ ÔÎËâÐËâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ
ÆÑ 14 ÔÇÐÕâÃÓâ 2015 Å. ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß!), ÐÑ Ë ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÕÂÆËË. ¹ÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÕÂÆËÌ ÄÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÓÇÒÇÓÐÞØ ÕÑÚÇÍ, ÕÇÏ ÕÑÚÐÇÇ ÄÂÛË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÕÂÆËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ Ô ÅÑÎÖÃÞÏ ÔÄÇÓØÅËÅÂÐÕÑÏ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÆÇÎËÓÖâ ÅÂÎÂÍÕËÍÖ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÎÇ-
ÆËÕß ÊÂ ÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÂ ÄÂÛÇÏ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÏ ÐÇÃÇ ÑÔÕÂ-
ÄÂÎÔâ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆËÐ ÍÂÐÆËÆÂÕ Ä ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ Ô ÅÑÎÖÃÞÏ
ÔÄÇÓØÅËÅÂÐÕÑÏ 4. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ì
ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ä ÒÂÓÇ Ô ÏÂÔÔËÄÐÞÏË
ÅÑÎÖÃÞÏË ÊÄÈÊÆÂÏËì Ë ÑÍÑÎÑ 10 ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ä ÒÂÓÇ
Ô ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏË ÊÄÈÊÆÂÏË. ¿ÕÑ ÄÔÈ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÂÆËË ÑÆÐÑÌ Ë
ÕÑÌ ÉÇ àÄÑÎáÙËË ì àÄÑÎáÙËË ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ
ÅÑÎÖÃÞØ ÊÄÈÊÆ ÒÑÓÑÆËÎÂ ÐÇ ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ, Â ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá
ÊÄÇÊÆÖ, ÕÑÅÆÂ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÆÄÑÌÐÞÇ ÓÂÆËÑ-
ÒÖÎßÔÂÓÞ Ô ÚÈÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË ì Â ËØ ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ. ¯ÂÆÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ë àÕÑÕ ×ÂÍÕ Ä ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÏ
ÔËÐÕÇÊÇ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÔÕÑÎß ÔÎÑÉÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ÕÓÇÃÑÄÂÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏ-
ÏËÓÑÄÂÐËá Ë ÄÞÒÑÎÐÇÐËá ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÐÑ Í 1997 Å.,
ÍÑÅÆÂ ÏÞ ÒÓÑÄÇÎË ÓÂÔÚÈÕÞ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÏÞ ËÏÇÎË 15-ÎÇÕ-
ÐËÌ ÑÒÞÕ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÔÏÑÅÎË ÔÑÊÆÂÕß
ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÒÂÍÇÕ ÒÓÑÅÓÂÏÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÎ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß àÄÑÎáÙËá Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ, Ë
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, Ë ÑÃÞÚÐÞØ ÊÄÈÊÆ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ ÐÇ ÔÑÊÆÂÐÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ

®ÂÛËÐÇ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÒÑ ÛËÓÑÕÇ ÑØÄÂÕÂ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ Ä ÆÓÖÅËØ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞØ ÒÂÍÇÕÂØ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ Ä ÓÂÔÚÈÕ ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ. °Õ-
ÔáÆÂ ËÐÑÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐËâØ ®ÂÛËÐÞ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÒÑÒÖÎâ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÎËâÐËâ ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËØ ÊÄÈÊÆ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÒÇÓÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [2] ÏÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÎË ÔÙÇ-
ÐÂÓËÌ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ, ÄÂÓßËÓÖâ ÄÔÇ ÒÎÑØÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÏÞ ÖÆÇÎâÎË ÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ Ä ÐÂÛÇÌ ¤Â-
ÎÂÍÕËÍÇ ÃÞÎÂ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌÏÇÓÇ ÑÆÐÂ ÆÄÑÌÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÕËÒÂ
­ÇÃÇÆß X-1 Ë ÐÇ ËÏÇÎÑÔß ÐË ÑÆÐÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ Ô ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÑÌ ÐÂ 1000 ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ [31, 46]. ¯Â-
ÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÑÕÍÓÞÕÞ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ, ØÑÕâ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÖÉÇ ÑÍÑÎÑ 2000 ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÐËÉÐÇÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÔÎËâÐËâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, Â ÄÕÑÓÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÇÈ ÔÄÇÓØÖ. ¢ÑÎßÛÂâ ÔÇÓÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÐÂ ÓËÔ. 1 ì àÕÑ Ë ÇÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÓË ÄÔÇØ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
Ä ÔÙÇÐÂÓËË ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÄÇÕÓÑÏ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ
ËÕÑÅ: ÒÇÓÄÞÇ ÔÑÃÞÕËâ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÕËÒÂ LIGO/Virgo
ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ! £ ÓÂÃÑÕÂØ
[3, 4] ÏÞ ÒÓËÛÎË Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ, ÐÑ ÖÉÇ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÔÙÇÐÂÓËâ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÕÇÓÇÌ ÏÂÔÔÞ Ä ÄËÆÇ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ.

¹ÕÑ ÕÂÍÑÇ ÃÑÎßÛÑÌ (ËÎË ÔËÎßÐÞÌ) ÊÄÈÊÆÐÞÌ ÄÇÕÇÓ?
®Þ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎË, ÚÕÑ ÏÑÜÐÑÔÕß ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ËÏÇÇÕ
ÓÇÛÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÔÖÆßÃÞ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÎËâÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÇÈ àÄÑÎáÙËË. £ ÍÑÐÙÇ
XX Ä. ÄÑÊÐËÍÎÂ ËÆÇâ ÔËÎßÐÑÅÑ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÓÂcÔÚË-
ÕÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ:

1

2

dMw

dt
V 2

w � L :

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÄÈÊÆÐÞÌ ÄÇÕÇÓ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä
c=Vw ÓÂÊ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÊÄÇÊÆÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ
ÒÑÓâÆÍÂ 100M� ÕÇÓâÇÕ ÃÑÎÇÇ 90% ÏÂÔÔÞ Ë ÏÑÉÇÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ÒÑÓÑÆËÕß ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ Ô ÏÂÔÔÑÌ �20ÿ30�M�,
ÐÑ Ë ÄÑÑÃÜÇ ÒÑÓÑÆËÕß ÐÇ ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ, Â ÄÔÇÅÑ ÎËÛß
ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÄÇÕÓÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÖÆÂÎâáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÇÜÈ ÐÂ
ÔÕÂÆËË ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË (ÅÑÓÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ)
Ë, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÑÐË ÖÉÇ ÐÇ ÔÑÎßáÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÍÓÂÔÑÕÂ
ÏÇÕÑÆÂ ®ÂÛËÐÞ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÕÂÍÑÏ ÄÇÕÓÇ ÃÇÊ ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ÔÑÎßáÕÔâ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ, ÐÑ Ë Ô ÐÇÃÂ ËÔÚÇÊÐÖÕ
ÑÃÝÇÍÕÞ ÕËÒÂ ­ÇÃÇÆß X-1 ËÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ØÂÎÔ-ÕÇÌÎÑÓÑÄ-
ÔÍËÌ ÒÖÎßÔÂÓ, ÊÂ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÉÇ ÄÓÖÚÇÐÂ ¯ÑÃÇ-
ÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [4] ÏÞ ÒÓÑÄÇÎË ÓÂÔÚÈÕÞ Ä ÔÙÇÐÂÓËË Ô
ÔËÎßÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ Ë ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÇÔÎË ÏÞ ØÑÕËÏ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÍÂÓÕËÐÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ, ÕÑ ÐÂÆÑ ÄÄÇÔÕË ÐÇÍÖá ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËá ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÔÒÞÛÍË ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ. °ÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÆÂÚË (ÐÂÒÑÆÑÃËÇ ÕÑÌ, ÍÑ-
ÕÑÓÖá ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÒÖÛÍÂ ÒÓË ÄÞÔÕÓÇÎÇ), ÒÑÓâÆÍÂ 150 ë
200 ÍÏ cÿ1, ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÑÌÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÈÊÆ Ë ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÆÄÑÌÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÑÚÇÐß ÒÑÐÓÂÄËÎÔâ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ×ËÊËÍÖ XX Ä. ¯ÑÃÇÎÇÄ-

4 ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÔÑÏÐÇÐËâ: ÄÔÇÅÑ ÑÆÐÂ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ ì
ÓÂÊÄÇ àÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ? ¯Ñ ÆÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ Ô
ÒÑØÑÉËÏ ÕÇÏÒÑÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÇ ËÊ ÅÑÎÖÃÑÅÑ ÔÄÇÓØÅËÅÂÐÕÂ Ë ÍÂÐÆËÆÂÕÂ Ä ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ.
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ÔÍÑÏÖ ÎÂÖÓÇÂÕÖ·. ¢ÇÕÇ. £ ÍÑÐÙÇ ÔÄÑÇÌ ÆÑÎÅÑÌ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓ-
ÐÑÌ ÉËÊÐË ¢ÇÕÇ ÊÂÐâÎÔâ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞÏ ÔËÐÕÇÊÑÏ, ÒÞ-
ÕÂâÔß ÄÞâÔÐËÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÔÎËâÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÊÄÈÊÆ ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ª Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÃÑÕ ¢ÇÕÇ ÐÂÒËÔÂÎ
[41]: "In particular, these authors (Lipunov, Postnov, Pro-
khorov, 1997 [4]) énd that introduction of kick velocities
increases their merging rate by an order of magnitude.
Portegies Zwart, Yungelson [47] énd zero mergers without
kick velocities" 5.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÅÑÓÂÊÆÑ ÚÂÜÇ ÔÎËÄÂáÕÔâ ÆÄÑÌÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈ-
ÊÆÞ, ÚÇÏ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÎËâÐËÌ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ ÕËÒÂ ÐÂÛÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÆÐÑ ÔÎËâÐËÇ Ä 10 ÕÞÔ. ÎÇÕ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ
2 ë 3 [20]), Â ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÎËâÐËÌ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐß-
ÛÇ ì ÑÆËÐ ÓÂÊ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÕÞÔâÚ ÎÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÄÞËÅÓÞÄÂáÕ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ. £ÔÈ ÆÇÎÑ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎì ÐÇÍÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÎÇÚ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ h (ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÚËÔÎÑ), ì ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÉËÏÂáÜÖáÔâ Ë ÓÂÔÕÖÜÖá ÅÂÓÏÑÛÍÖ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
×ÑÓÏÞ. ©ÂÍÎÂÆÞÄÂâ ÂÒÓËÑÓÐÖá ×ÑÓÏÖ ÔËÅÐÂÎÂ, ÏÞ ÒÑ-
ÎÖÚÂÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÑ
ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ. ¯Ñ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÜÇÃÇÚÖÜÇÌ ÏÂÔÔÇ6

M� �m1m2�3=5
�m1 �m2�1=5

Ä ÔÕÇÒÇÐË 5=6. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÖÃÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÆÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇ-
ÏÞÌ ÑÃÝÈÏ ÆÎâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÖÃÖ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ, Ë ÆÎâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÑÐ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ! ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ "ÎÑØÐÇÔ-
ÔÍÑÇ ÚÖÆÑÄËÜÇ" (ÔÏ. ÓËÔ. 1) Ë ÄÑÊÄÞÛÂÇÕÔâ ÐÂÆ ÔÎËÄÂá-
ÜËÏËÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏË ÊÄÈÊÆÂÏË.

6. ±ÑÚÇÏÖ ÏÂÔÔÞ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÑÉËÆÂÇÏÞØ?

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÆËÔÍÖÔÔËâØ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎËâÐËâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß
ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ (ÒÑ ÏÐÇÐËá ÏÐÑÅËØ) ÏÂÔÔÂ àÕËØ
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ì ÏÂÔÔÂ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 30M�. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË
ÑÕÍÓÞÕÞ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 30 ÎÇÕ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ
ÏÂÔÔÂ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑÓâÆÍÂ �6ÿ7�M�
[48]. °ÆÐÂÍÑ ÔÓÂÊÖ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÍÂÐÆËÆÂ-
ÕÑÄ Ä ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÃÑÎÇÇ
ËÎË ÏÇÐÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÐÑÄÞÇ ì ÆÄÑÌÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË
âÄÎâáÕÔâ ÍÂÓÎËÍÑÄÞÇ ÊÄÈÊÆÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË

ÏÇÐßÛÇ ÏÂÔÔÞ ³ÑÎÐÙÂ. ¡ ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÒÑÓÑÉÆÂáÕ
ÆÄÑÌÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ë ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÓâÏÞÏË ÒÓÂÓÑÆË-
ÕÇÎâÏË ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ LIGO. ¬ÂÍ ÏÞ ÒÑÆÚÈÓÍË-
ÄÂÎË, ÆÄÑÌÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ì àÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÄÑÎáÙËË
ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÑËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ
ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÓÑÉÆÂÕß ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ
ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂÆÑ
ÑÃÝâÔÐâÕß ÐÇ ÕÑ, ÒÑÚÇÏÖ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ GW150914 ÔÕÑÎß
ÄÇÎËÍË, Â ÕÑ, ÒÑÚÇÏÖ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÐÑÄÞØ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞ ÒÑ ÏÂÔÔÇ. ¯ËÉÇ ÏÞ
ÄÇÓÐÈÏÔâ Í àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ, ÐÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÃÔÖÆËÏ ÇÜÈ ÓâÆ
×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËØ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÖá
ÏÂÔÔÖ ÒÇÓÄÞØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ.

ªÕÂÍ, Ñ ÚÈÏ ÅÑÄÑÓËÕ ÃÑÎßÛÂâ ÏÂÔÔÂ ÔÑÃÞÕËâ ÒÇÓÄÑÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÔÒÞÛÍË GW150914? ±ÇÓÄÞÌ
ÑÚÇÄËÆÐÞÌ ÄÞÄÑÆ: àÕÑ ÔÑÃÞÕËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
àÄÑÎáÙËË ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÊÄÈÊÆ-
ÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ä ÓÂÃÑÕÇ [2]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÂØ 5, 6 ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ àÄÑÎáÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÕÓÇÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎËâÐËá ÆÄÖØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ
Ô ÏÂÔÔÂÏË 29M� Ë 36M�. ¿ÕÑÕ ÕÓÇÍ ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐ c ÒÑ-
ÏÑÜßá ÑÐÎÂÌÐ-ÄÇÓÔËË ®ÂÛËÐÞ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ [43].

¬ÂÍ ÏÞ ÑÕÏÇÚÂÎË, ÕÑÎßÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÎÂÃÑÔÕË (ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÌ) ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÑÃÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÒÑÎÖÚËÎËÔß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÔÔËÄÐÞÏË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâÏ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ ÆÑ ÔÇÓÇÆËÐÞ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÔÍÎÑÐâÎÑÔß Í ÏÑÆÇÎË ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ
¥Ç ÁÅÇÓÂ [44], ÍÑÕÑÓÂâ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÂÔß ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÐÂ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ. ³ËÎßÐÞÌ ÊÄÈÊÆÐÞÌ ÄÇÕÇÓ
ÄÄÈÎ Ä ÕÇÑÓËá àÄÑÎáÙËË ÑÚÇÐß ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ô ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÃÑÎÇÇ �40ÿ50�M� £ÖÔÎË [49]. ±ÑÆÚÇÓÍ-
ÐÈÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ (Â ÐÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ) ÊÄÈÊÆÐÞÌ
ÄÇÕÇÓ ÃÞÎ ÄÄÇÆÈÐ "ÄÓÖÚÐÖá" Ë ÑÐ ÐÇ ÃÞÎ ÐË ÓÂÔÔÚËÕÂÐ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÈÐ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÞÏ, Ë, ÔÍÑ-
ÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÄÔÍÑÓÇ ÑÐ ÓÇÛËÕÔâ Ä ÒÑÎßÊÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÊÄÈÊÆÞ ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ
ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂáÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐÇÇ ÔÎÂÃÞÏË ÄÇÕ-
ÓÂÏË. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÆËÂÕËÄÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÔÇÚÇÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË Ë
ËÑÐÂÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¿ÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÊÄÇÊÆÞ.
ªÏÇáÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÑÎÖ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÂ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ ÊÄÈÊÆÂÏË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÐËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Õ.Ç. ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ËØ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ. ´ÂÍËÇ ÔÎÂÃÑÏÇÕÂÎÎËÚÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÎË ÓÑÉÆÂÕßÔâ ÒÇÓÄÞÏË (ÒÑÒÖÎâÙËâ III) ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ËÎË Ä ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÕËÒÂ ®ÂÅÇÎÎÂÐÑÄÞØ °ÃÎÂ-
ÍÑÄ, ÅÆÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß ÒÑÐËÉÇÐÂ.

·ÑÕâ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [2], Ë ÐÇ ËÏÇÎÔâ
Ä ÄËÆÖ ÔÙÇÐÂÓËÌ àÄÑÎáÙËË ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÒÑÍÑÎÇÐËâ III
[50, 51], ÐÑ ÑÐË×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÏÇÐËÏÞË
Í ÐÇÏÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÊÄÈÊÆÐÞÌ ÄÇÕÇÓ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÖÐÑÔËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÂÔÔÞ
ÒÓÑÅÇÐËÕÑÓÂ (progenitor), ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÊÄÈÊÆ Ô
ÐËÊÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÔÇÎÇÍÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂá-
ÜËÌ ÄÞÔÑÍÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔÑÃÞÕËâ Ô ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ [12].
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ h ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÄ ÛÂÓÑÄÑÌ ÔÎÑÌ ÓÂÆËÖÔÂ r. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ dN�rjh0� � 4pr 2 dN�h0� dr, ÅÆÇ dN�h0�ì ÚËÔÎÑ
ÔÎËâÐËÌ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÈÏÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ

5 "£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕË ÂÄÕÑÓÞ (­ËÒÖÐÑÄ, ±ÑÔÕÐÑÄ, ±ÓÑØÑÓÑÄ [4])
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÑÕÆÂÚÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÎËâÐËâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÄÇÎËÚËÐÞ. ±ÑÓÕÇÅËÔ ¸ÄÂÓÕ, ÁÐÅÇÎßÔÑÐ [47] ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÔÎËâÐËâ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÆÂÚË".
6 £ ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇÓÏËÐ "ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÏÂÔÔÂ" (chirp mass), ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ
ÂÐÂÎÑÅËÇÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÛÑÓÑØÖ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÎËâÐËâ ÚÈÓÐÞØ
ÆÞÓ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ Ë ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÂÏÑÏ ÍÑÐÙÇ ÔÎËâÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÅÇÓÙ.
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ÄÑÎÐÞ h0 ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË. ±ÇÓÇÌÆâ Í ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ h � h0=r, ÒÑÎÖÚËÏ

dN�hjh0� � 4p dN�h0� h
3
0

h 4
dh :

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ
ÐÂÌÆÈÏ ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÄÔÇÏ h0 � GM 5=6 (ÅÆÇ
G ì ×ÂÍÕÑÓ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÚÂÔÕÑÕÖ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ) ËÎË ÒÑ ÄÔÇÏ ÚËÓÒ-ÏÂÔÔÂÏ:

dN�h� � 4p
h 4

�
dN�h0� h 3

0 dh0 �
4p
h 4

5

3
G 4

�
dN�M�M 7=3 dM :

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÑÃÞÕËÇ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ,
ÃÑÎßÛÇÌ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂP, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

P�h > P� � 20p

P 3
G 4

�
dN�M�M 7=3 dM :

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÇÔ M 7=3 ÔËÎßÐÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÑÃÞÕËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ËÏÇÐÐÑ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÚËÓÒ-ÏÂÔÔÑÌ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

³ÏÇÜÇÐËÇ ÏÇÆËÂÐÞ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÔÕÑ-
ÓÑÐÖ ÃoÂ ÎßÛËØ ÏÂÔÔ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ, Ë
ÔÎËâÐËÇ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ô ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÃÑÎÇÇ 50M�
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÑÃÞÚÐÞÏ [52].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË
ÑÆËÐ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ, ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÑÐÎÂÌÐ-
ÄÇÓÔËË®ÂÛËÐÞ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ. £ ÑÔÐÑÄÖ ÒÑÎÑÉÇÐ ÔÙÇÐÂÓËÌ Ô
ÏÂÎÞÏ ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ.®Þ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÔÙÇÐÂÓËÌ
ÒÓËÏÇÐËÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÊÄÈÊÆÂÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÕÇÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ, ÐÑ Ë Í
ÏÂÔÔËÄÐÞÏ ÊÄÈÊÆÂÏ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ.
®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÆÄÇ ÄÔÒÞÛÍË ÔÄÇÓØ-
ÐÑÄÞØ Ë ÑÆÐÖ ÔÕÂÆËá Ô ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÊÂ
3,7 ÏÎÐ ÎÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÔÂÏÑ ÔÎËâÐËÇ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ
5 ÏÎÓÆ ÎÇÕ.

¦ÔÕß ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, Ä ÒÑÎßÊÖ ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÑÃÞÕËâ GW150914. ¿ÕÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÃÎËÊÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÏÂÔÔ ÔÎËÄÛËØÔâ ÚÈÓ-
ÐÞØ ÆÞÓ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÕÑÉÇ ÃÞÎÑ
ÃÎËÊÍËÏ Í ÇÆËÐËÙÇ, ÚÕÑ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÓÇÍÑÏ. ¿ÕÑ
ÔÎÖÉËÕ ÒÓÇÍÓÂÔÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
ÏÂÔÔ q �M2=M1 < 1 Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË ÇÆËÐËÙÇ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä [53] Ë ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ä
ÓÂÔÚÈÕÂØ ®ÂÛËÐÞ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÖá:
j�q� � q 2.

´ÇÒÇÓß ÄÇÓÐÈÏÔâ Í ÄÑÒÓÑÔÖ: ÒÑÚÇÏÖ ÏÂÔÔÞ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ
Ä ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÕÂÍ ÏÂÎÞ? ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÂÔÔ, q �
�M2=M1 9 100, ÍÂÓÎËÍÑÄÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ (ÒÓËÌÕË ÐÂ ÅÎÂÄÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß) Ë
"ÄÞÒÂÓËÄÂÇÕÔâ" ÅÑÎÖÃÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ ÇÈ ÒÑ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÓÂÊ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ ÔÕÂÆËâ ÒÓÑÕÑÊÄÇÊÆÞ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË: tth � 3 107�M2=M��2.

¯Â àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÆËÖÔ ÊÄÇÊÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ ÇÈ ÒÑÎÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÔÕÂÆËâ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÆÇÎÂÇÕ £ÔÇÎÇÐÐÖá ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÌ. ¥Îâ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÂ àÐÇÓÅËâ 13;6M2=mp [à£] (ÅÆÇ mp ì ÏÂÔÔÂ ÒÓÑ-

ÕÑÐÂ), àÕÖ àÐÇÓÅËá ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÊÄÇÊÆÞ GM 2

2 =R2. ±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÓÂÆËÖÔ ÒÓÑÕÑ-
ÊÄÇÊÆÞ R2 �150R��M2=M��. ´ÇÒÇÓß ÄÞÚËÔÎËÏ ËÊÎÖÚÂÇ-
ÏÖá ÅÑÎÖÃÑÌ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ àÐÇÓÅËá, ÒÇÓÇØÄÂÕÞÄÂ-
ÇÏÖá ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÒÓÑÕÑÊÄÇÊÆÑÌ. °ÒÕËÚÇÔÍË ÐÇÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÂâ ÒÓÑÕÑÊÄÇÊÆÂ ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇØÄÂÕÞÄÂÕß àÐÇÓÅËá L2 �
� �1=4��R1=a�2L1, ÅÆÇ a ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÄÈÊÆÂÏË.
±ÑÔÎÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ËÔÒÂÓâáÜËÌ
ÒÓÑÕÑÊÄÇÊÆÖ ÊÄÈÊÆÐÞÌ ÄÇÕÇÓ, ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ: dM2=dt � �L2=3�vpc [44], ÅÆÇ vp ìÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß. ±ÑÎÐÂâ ÒÑÕÇÓâ ÏÂÔÔÞ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÅÑÎÖÃÑÌ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ T1. ±ÑÎÂÅÂâ
ÒÑÎÐÖá ÒÑÕÇÓá ÏÂÔÔÞ ÓÂÄÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÍÂÓÎËÍÂ M2, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÒÓÑÕÑÊÄÇÊÆÞ
a < 450R��M2=M��. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ àÕË ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÐÇ ÄÞÉËÄÂáÕ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÐÑÄÞØ. ´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÄÞÉËÄÂÐËâ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ Ô ÅÑÎÖÃÞÏ ÔÄÇÓØÅËÅÂÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:
âÆÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÕÑÊÄÇÊÆÞ ÍÂÓÎËÍÂ, Õ.Ç.

q0 �M2

M1
0

1

17
:

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÔÔÂ ÏÂÎÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ M2 9M�, ÏÞ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÔÓÇÆË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÐÑÄÞØ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÅÑÎÖÃÞØ ÒÓÑÅÇÐËÕÑÓÑÄ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÃÑÎÇÇ
17ÿ20M�! ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÏÂÔÔÂ ÒÓÂÓÑÆËÕÇÎâ ÐÂ
ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÂÔÔÂ ÚÈÓ-
ÐÑÌ ÆÞÓÞ ÏÇÐßÛÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ, Õ.Ç. ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÂÔÔÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÐÑÄÞØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÎÂâ ÔÓÇÆÐââ ÏÂÔÔÂ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÓÂÐÇÇ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞÇ ÒÓÑÅÇÐËÕÑÓÞ ËÔÒÂÓâáÕ ÔÄÑËØ ÍÑÏÒÂÐßÑÐÑÄ, ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÓÂÊÓÖÛÂâ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Ë ÄÞÒÂÆÂáÕ ËÊ ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÍË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÏÂÔÔÂ ÔÑ-
ÃÞÕËâ GW150914 ÄÒÑÎÐÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÙÇÐÂÓËâ àÄÑÎáÙËË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÔÑ ÔÎÂ-
ÃÞÏ ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ Ô ÖÚÈÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ ÔÇÎÇÍÙËË, ÄÞ-
ÊÄÂÐÐÑÌ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÏÑÔÕË ÔÎËâÐËÌ
Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÑÃÜÇÌ ÏÂÔÔÞ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

7. ¤ÂÏÏÂ-ÔÑÃÞÕËÇ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "¶ÇÓÏË"

£ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍË ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ LIGO ÒÓËÐâÎË ÖÚÂÔÕËÇ
ÕÂÍÉÇ ÄÔÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ Ë ÅÂÏÏÂ-ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÓÑÔÔËÌÔÍÑ-ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Konus-Wind
(Interplanetary Network), INTEGRAL (International
Gamma-ray Astrophysics Laboratory), Swift-BAT (Burst
Alert Telescope) Ë Swift-XRT (X-ray Telescope), ÅÂÏÏÂ-
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ "¶ÇÓÏË", âÒÑÐÔÍËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ MAXI
(Monitor of All-sky X-ray Image) [1]. °ÆÐÂÍÑ ÕÑÎßÍÑ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ "¶ÇÓÏË" ÔÑÑÃÜËÎÂ ÑÃ ÑÕÍÓÞÕËË ÔÎÂÃÑÅÑ
ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ 1 Ô) ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂ
ÚÇÓÇÊ 0,4 Ô ÒÑÔÎÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÕÓËÅÅÇÓÂ ÐÂ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ GBM (Gamma Burst Monitor) [39]. £ÔÒÎÇÔÍ,
ËÏÇÄÛËÌ àÐÇÓÅËá � 3� 10ÿ7 àÓÅ, ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÒÑÔÕ-
×ÂÍÕÖÏ Ä ÂÓØËÄÐÑÌ ÊÂÒËÔË ÅÂÏÏÂ-×ÑÐÂ ÒÑÔÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÂÎÇÓÕÂ G184098.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß ÑÃÎÂÔÕß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÔÑÃÞÕËâ "¶ÇÓÏË". °ÃÜÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÄÂÆÓÂÕÂ
ÑÛËÃÑÍ LIGO Ë "¶ÇÓÏË" ÒÑÍÓÞÕÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÕÇ-

1020 £.®. ­ª±µ¯°£ [µ¶¯ 2016



ÎÇÔÍÑÒÂ MASTER-SAAO, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä À¡², ÐÂ
90%. ¿ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ
®¡³´¦², Ë ÏÞ ÐÇ ÐÂÛÎË ÐËÍÂÍËØ ÔÎÇÆÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÔÑÃÞÕËÇÏ GW150914/G184098, âÓÚÇ
19-Ì ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ [12]. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÊÆÇÔß ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÕß ÓÇÂÎßÐÑÔÕß ÔÑÃÞÕËâ "¶ÇÓÏË".

°ÆÐÂÍÑ ÑÃÔÖÆËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÔÄâÊß ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂ
ÔÑ ÔÎËâÐËÇÏ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ. ¬ÂÍ ÏÞ ÑÕÏÇÚÂÎË, ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑ Ë
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÅÓÂÄËÕÂÙË-
ÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ 1=100.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÐÇÓÅËâ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂ, ÇÔÎË ÇÅÑ ÑÕÐÇÔÕË
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÔÑÃÞÕËâ GW150914, ÔÑÔÕÂÄËÕ EFermi �
� 2� 1049 àÓÅ cÿ1, ÚÕÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÖ ÅËÒÑÕÇÊÖ, ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÖá Ä ÔÕÂÕßÇ
[54], ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÄÇÓÅÐÖÕß.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË ÔÎËâÐËË ÆÄÖØ ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÏÑÅÎÑ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÐÂÎËÚËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ËÎË Ä ËØ ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
­ËÒÖÐÑÄ Ë ³ÂÉËÐ [55] Ä 1984 Å. ÑÕÏÇÕËÎË, ÚÕÑ ÏÑÜÐÂâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÔÒÞÛÍÂ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÒÓË
ÔÎËâÐËË ÆÄÖØ ÑÍÓÖÉÈÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÞÏ ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÔÍÑÒÎÇ-
ÐËÇÏ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÔÖÕÔÕ-
ÄÖáÕ ÒÑÚÕË ÄÑ ÄÔÇØ âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Í
ÔÎÖÚÂá GW150914/G184098 àÕÑ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ. °ÆÐÂÍÑ
ÍÂÍÑÇ-ÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÄÑÍÓÖÅ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÐÂÍÑÒË-
ÕßÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÍÍÓÇÙËË ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÂ ÔÕÂÆËË,
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÎËâÐËá. ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß ÕËÒËÚÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÄÃÎËÊË ÂÍÍÓÇÙËÓÖá-
ÜËØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ � 10% [54], ÕÑ ÕÓÇÃÖÇÏÂâ ÏÂÔÔÂ ÑÍÂ-
ÉÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ DM � 10ÿ3M�, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÏÂÔÔÇ ÀÒË-
ÕÇÓÂ. ¬ÂÉÇÕÔâ, àÕÑ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÏÐÑÅÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÔÎËÏÞÖÚÕÈÏ
ÊÂÆÇÓÉÍÖ Dt � 0;4 Ô, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËá
1010 ÔÏ, ÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÄÃÎËÊË ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÆÞ: r � DM=�cDt�3 �
� 1 Å ÔÏÿ3. ¿ÕÑ ÓÇÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÀÒËÕÇÓÂ! °ÆÐÂÍÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÕÂÍÑÇ ÍÑÎßÙÑ ËÎË ÒÎÂÐÇÕÖ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÆÄÖØ ÅÑÎÖÃÞØ ÔÄÇÓØÅËÅÂÐÕÑÄ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.¬ÂÍÑÇ-ÕÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß ÊÂØÄÂÚÇÐÑ ÐÂ ÔÕÂÆËË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÈÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË ÃÞÎÑ
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ cDt � 1010 ÔÏ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß àÕÑÌ ÔÕÂ-
ÆËË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ
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©ÆÇÔß M ì ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, V ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÆÄËÉÇÐËâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
Ä ØÑÊâÌÔÍÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍÇ, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÍÑÒËÕß ÏÂÔÔÖ, ÓÂÄÐÖá
10ÿ3M�, ÊÂ ÑÆËÐ ÅÑÆ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÊÐÂÕß,
ÚÕÑ ÔÑÃÞÕËÇ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ "¶ÇÓÏË",
ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÑÃÞÕËÇÏ LIGO GW150914.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÑÓÞÄ ÚÇÎÑÄÇÍÂ Í ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÎËÛß Ô ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ¤ÂÎË-
ÎÇâ, ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÒÓÂÄËÎ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ÐÂ ÊÄÈÊÆÐÑÇ
ÐÇÃÑ. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÂâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËâ ÔÕÂÐÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÐÂÖÍÑÌ. ®Þ ÔÏÑÉÇÏ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÂÏÞÇ
ÏÑÜÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÐÂÛÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÒÓË
ÔÎËâÐËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÊÄÈÊÆ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÕß Ë ÃÑÎÇÇ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÆÂÚË. ¦ÜÈ Ä 1970-Ç ÅÑÆÞ ÔÑÄÇÕÔÍËÌ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍ ­.±. ¤ÓËÜÖÍ [56] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ £ÔÇÎÇÐÐÖá
ÐÂÒÑÎÐâáÕ ÓÇÎËÍÕÑÄÞÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÄÑÊÐËÍ-
ÛËÇ Ä ÔÂÏÑÏ ÐÂÚÂÎÇ ÇÈ ÓÑÉÆÇÐËâ. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ àÕËØ ÄÑÎÐ
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÃÞ ÒÑÐâÕß, ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÑÔß ÐÂÛÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, Ô ÐÂÆÇÉÆÑÌ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ×ÑÐ ÔÕÓÑâÕÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÞ Ë ÒÎÂÐËÓÖáÕÔâ ÃÖÆÖÜËÇ. ¯Ñ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÐÇ
ÒÑÃÎÇÍÐÖÕ ÎË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
ÐÂ ×ÑÐÇ "ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ" ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÑÉÆÈÐÐÑÅÑ Ä ÐÂÛÇÌ
Ë ÆÓÖÅËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ?

±ÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÄÔÇØ ÊÄÈÊÆ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ì ÆÄÑÌ-
ÐÞÇ. £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÍËÛËÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, Â
©ÇÏÎâ ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÍÖÒÂÇÕÔâ Ä àÕÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÏ ÏÑÓÇ. £ 1965 Å. ÔÑÄÇÕÔÍËÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏ £.¯. ®ËÓÑÐÑÄ-
ÔÍËÌ [57] ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÂÎÔâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÐÂ ÍÂÍËØ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂØ ÔËÎßÐÇÇ ÄÔÇÅÑ "ÛÕÑÓÏËÕ". °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÔÂÏÞÏË ÕÇÔÐÞÏË ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÏË ÊÄÈÊÆÂÏË ÕËÒÂ ÊÄÇÊÆÞ W ¢ÑÎßÛÑÌ ®ÇÆÄÇ-
ÆËÙÞ. ¿ÕË ÊÄÈÊÆÞ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÑÄ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ ÕÂÍ ÃÎËÊÍÑ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, ÚÕÑ ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÕÔâ ÔÄÑËÏË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, Ë ÄÔÇ ÄÏÇÔÕÇ ÔÑÊÆÂáÕ ÄÑÎÐÇÐËÇ Ô ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ h � 10ÿ20.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÄÑÌÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ ÏÑÅÖÕ ÔÑÊÆÂÕß
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ.

£ÑÊÐËÍÎÂ ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÑÎÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ´ÂÍÑÌ ÓÂÔÚÈÕ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä
1986 Å. ÔÑÄÇÕÔÍËÏË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÂÏË [58]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÑÔâÕ ÆÄÑÌÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË.
±ÓË àÕÑÏ ÑÐË ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ×ÑÐ Ä ÛË-
ÓÑÍÑÏÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕìÑÕ 10ÿ5 ¤ÙÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÇÓÙ.
°ÆÐÂÍÑ ÐÂÛÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍÂì ÒÎÑÔÍÂâ, Ë ÐÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÐÇÃÇ ÑÐÂ ÄÞÅÎâÆËÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÐÇÃÇ, ì Ä ÄËÆÇ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ®ÎÇÚÐÑÅÑ ±ÖÕË.

£ÆÂÎË ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÍË ÅÎÂÄÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÃÖÆÖÕ
ÆÂÄÂÕß ÆÄÑÌÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ ÆÂÎÈÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ÐÇÃÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÂ
ÍÓÂâØ ÔÒÇÍÕÓÂ ÇÔÕß "ÑÍÐÂ", Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß
ÓÇÎËÍÕÑÄÞÌ ×ÑÐ. ª àÕÑ ÆÂÈÕ ÐÂÆÇÉÆÖ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÏÞ
ÍÑÅÆÂ-ÐËÃÖÆß ÖÊÐÂÇÏ, ÍÂÍ ÓÑÆËÎÂÔß ÐÂÛÂ £ÔÇÎÇÐÐÂâ.

¥Îâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÄÑÎÐ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ Ô ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ ÃÂÊÑÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÂÆÑ ÔÕÓÑËÕß Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ ÒÓÑÇÍÕÇ
LISA (Laser Interferometer Space Antenna) ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÊÂÒÖÔÕËÕß Ä ³ÑÎÐÇÚÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ Ô ÒÎÇÚÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÑÐÑÄ
ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ.
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£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÑÅÆÂ ÏÞ ÖÊÐÂÇÏ, ÍÂÍ ÒÑâÄËÎÂÔß ÐÂÛÂ
£ÔÇÎÇÐÐÂâ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË.¡ÄÕÑÓ ØÑÕÇÎ ÃÞ ÄÞÓÂÊËÕß ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß
¬ËÒÖ ´ÑÓÐÖ Ë ÄÔÒÑÏÐËÕß ÆÑÃÓÞÏ ÔÎÑÄÑÏ ­ÇÑÐËÆÂ
±ÇÕÓÑÄËÚÂ ¤ÓËÜÖÍÂ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÄÛÇÅÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÑÐ (ÔÏ. [56]) Ë ÐÇ ÆÑÉËÄÛÇÅÑ
ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ ÆÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ.
³ ÒÑÆÂÚË àÕËØ ÎáÆÇÌ ÏÞ ÒÓÑÄÇÎË ÓÂÔÚÈÕÞ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ
ÛÎÂ ÓÇÚß Ä ÔÕÂÕßÇ.
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Astrophysical sense of the discovery of gravitational waves
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The discovery of gravitational waves by the international collaboration LIGO (Laser Interferometer Gravitational-Wave Observa-
tory)/Virgo on the one hand is a triumphant conérmation of the general theory of relativity, and on the other it conérms the general
fundamental ideas on the nuclear evolution of the Universe baryon matter in binary stars. LIGO/Virgo may turn out to be the érst
experiment in the history of physics to detect two physical entities, gravitational waves and black holes.
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