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÷÷åäåîéå

éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÈ ÏÂßÅËÔÏ×, ÔÁËÉÈ ËÁË ÞÅÒÎÙÅ ÄÙÒÙ É ÎÅÊÔÒÏÎÎÙÅ
Ú×ÅÚÄÙ ×ÓÅÇÄÁ ÂÙÌÉ ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÇÌÁ×ÎÙÈ ÃÅÌÅÊ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÊ ÁÓÔÒÏÎÏ-
ÍÉÉ, Á ÏÄÎÉÍ ÉÚ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÍÅÔÏÄÏ× ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÂÙÌÏ ÉÚÕÞÅÎÉÅ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÓÔÉ
ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ. äÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÓËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ Her X–1 ÂÙÌ ÏÔÏ-
ÖÄÅÓÔ×ÌÅÎ Ó ÎÅÊÔÒÏÎÎÏÊ Ú×ÅÚÄÏÊ ÉÍÅÎÎÏ ÎÁ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÉ ÏÔËÒÙÔÉÑ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ
ÐÕÌØÓÁÃÉÊ, Á ÏÄÎÉÍ ÉÚ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÁÒÇÕÍÅÎÔÏ× × ÐÏÌØÚÕ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ Cyg X–1 Ñ×ÌÑ-
ÅÔÓÑ ÞÅÒÎÏÊ ÄÙÒÏÊ ÓÌÕÖÉÌÏ ÏÔËÒÙÔÉÅ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÓÔÉ Ó ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÍ ×ÒÅÍÅÎÎÙÍ
ÍÁÓÛÔÁÂÏÍ 1 ÍÉÌÌÉÓÅËÕÎÄ, ÞÔÏ ÓÒÁÚÕ ÄÁÅÔ ×ÅÒÈÎÉÊ ÐÒÅÄÅÌ ÎÁ ÒÁÚÍÅÒ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ
ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ 10−3 × c = 300 ËÍ. ïÄÎÉÍ ÉÚ ÏÞÅÎØ ËÒÁÓÉ×ÙÈ ÏÔËÒÙÔÉÊ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÊ
ÁÓÔÒÏÎÏÍÉÉ, ÓÄÅÌÁÎÎÙÈ × ÎÁÞÁÌÅ 80-È ÇÏÄÏ×, ÂÙÌÏ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÉÅ Ñ×ÌÅÎÉÑ Ë×ÁÚÉ-
ÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÈ ÏÓÃÉÌÌÑÃÉÊ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÍÁÌÏÍÁÓÓÉ×ÎÙÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ
Ä×ÏÊÎÙÈ. éÚÌÕÞÅÎÉÅ ÜÔÉÈ ÏÂßÅËÔÏ× ÍÅÎÑÌÏÓØ ÎÅ ÓÏ×ÓÅÍ ÒÅÇÕÌÑÒÎÏ, ÎÏ É ÎÅ ÐÏÌÎÏ-
ÓÔØÀ ÈÁÏÔÉÞÅÓËÉ: ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÞÁÓÔØ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÉÓÐÙÔÙ×ÁÌÁ «Ë×ÁÚÉËÏÌÅÂÁÎÉÑ» Ó
«Ë×ÁÚÉÐÅÒÉÏÄÏÍ» ÏÔ ∼ 0.1 ÄÏ ∼ 0.01 çÃ. ïÔËÒÙÔÉÅ ÓÒÁÚÕ ÐÒÉ×ÌÅËÌÏ ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÔÅÏ-
ÒÅÔÉËÏ×, ÔÁË ËÁË ÔÁËÉÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ÄÁÀÔ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÊ ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÍÁÓÛÔÁÂ ÎÅÕÓÔÏÊ-
ÞÉ×ÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×, ÉÄÕÝÉÈ ×ÂÌÉÚÉ ËÏÍÐÁËÔÎÙÈ ÏÂßÅËÔÏ× É ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÀÝÉÈÓÑ ÚÎÁ-
ÞÉÔÅÌØÎÙÍ ×ÙÄÅÌÅÎÉÅÍ ÜÎÅÒÇÉÉ. âÙÌÏ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÏ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÍÏÄÅÌÅÊ, ÎÁÉÂÏÌÅÅ
ÕÓÐÅÛÎÙÅ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ Ó×ÑÚÙ×ÁÌÉ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÅ Ë×ÁÚÉÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÈ ÏÓÃÉÌÌÑÃÉÊ
Ó ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÓÌÁÂÏÊ É ×ÒÁÝÁÀÝÅÊÓÑ ÍÁÇÎÉÔÏÓÆÅÒÙ Ó ×ÅÝÅÓÔ×ÏÍ
ÁËËÒÅÃÉÏÎÎÏÇÏ ÄÉÓËÁ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÜÔÉ ÍÏÄÅÌÉ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ «ÎÅÊ-
ÔÒÏÎÎÏÚ×ÅÚÄÎÕÀ» ÐÒÉÒÏÄÕ ËÏÍÐÁËÔÎÏÇÏ ÏÂßÅËÔÁ. ôÅÍ ÂÏÌÅÅ ÎÅÏÖÉÄÁÎÎÙÍ É ×ÁÖ-
ÎÙÍ ÂÙÌÏ ÏÔËÒÙÔÉÅ ÏÞÅÎØ ÐÏÈÏÖÉÈ Ë×ÁÚÉÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÈ ÏÓÃÉÌÌÑÃÉÊ Õ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ
ËÁÎÄÉÄÁÔÏ× × ÞÅÒÎÙÅ ÄÙÒÙ, ÐÒÏ Ä×Á ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÐÏÊÄÅÔ ÒÅÞØ × ÐÅÒ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ ÄÉÓ-
ÓÅÒÔÁÃÉÉ.

ëÏÓÍÉÞÅÓËÉÊ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÊ ÆÏÎ, ÏÔËÒÙÔÙÊ × 1962 ÇÏÄÕ «ÏÔÃÏÍ» ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÊ
ÁÓÔÒÏÎÏÍÉÉ ò. äÖÉÁËËÏÎÉ, ÂÙÌ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÐÅÒ×ÙÍ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÎÙÍ ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ ×ÎÅ-
ÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ, ÎÏ É ÐÅÒ×ÙÍ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÍ ÎÁÕËÅ ÆÏÎÏ×ÙÍ
ÉÚÌÕÞÅÎÉÅÍ ÷ÓÅÌÅÎÎÏÊ. ïÄÎÁËÏ, ÓÕÄØÂÁ ÒÁÓÐÏÒÑÄÉÌÁÓØ ÔÁË, ÞÔÏ, × ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ Ó×Ï-
ÅÇÏ ÚÎÁÍÅÎÉÔÏÇÏ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌÑ, ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ÒÅÌÉËÔÏ×ÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ Ó ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ
3K, ÐÒÉÒÏÄÁ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ ÄÏ ÓÉÈ ÐÏÒ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÎÅ ×ÙÑÓÎÅÎÁ. éÚ×ÅÓÔÎÏ ÔÏ,
ÞÔÏ ÜÔÏÔ ÆÏÎ × ×ÙÓÏËÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ ÏÄÎÏÒÏÄÅÎ, ÞÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÔØ, ÞÔÏ ÏÎ
ÉÍÅÅÔ ×ÎÅÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÉÓÈÏÖÄÅÎÉÅ. éÚ×ÅÓÔÎÏ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÅ ÉÓÔÏÞ-
ÎÉËÉ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÕÀ ÞÁÓÔØ ÏÂÝÅÊ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÆÏÎÁ × ÍÑÇËÏÍ ÄÉÁÐÁ-
ÚÏÎÅ ×ÂÌÉÚÉ ÜÎÅÒÇÉÉ 1 ËÜ÷. ïÄÎÁËÏ, ÓÐÅËÔÒ ÜÔÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÍÑÇÞÅ
ÓÐÅËÔÒÁ ÆÏÎÁ. éÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ÓÐÅËÔÒ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 2–60 ËÜ÷
ÐÏÒÁÚÉÔÅÌØÎÏ ÈÏÒÏÛÏ ÎÁÐÏÍÉÎÁÅÔ ÓÐÅËÔÒ ÔÏÒÍÏÚÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÏÐÔÉÞÅÓËÉ ÔÏÎËÏÊ
ÐÌÁÚÍÙ Ó ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ 30 ËÜ÷. ìÏÇÉÞÎÏ ÂÙÌÏ ÂÙ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÔØ, ÞÔÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ
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ÆÏÎÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÇÏÒÑÞÉÊ ÇÁÚ, ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ × ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÍ ÐÒÏ-
ÓÔÒÁÎÓÔ×Å. ïÄÎÁËÏ, ÎÁÌÉÞÉÅ ÔÁËÏÇÏ ÇÁÚÁ ÐÒÉ×ÏÄÉÌÏ ÂÙ Ë ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÍÕ ÉÓËÁÖÅ-
ÎÉÀ ÐÌÁÎËÏ×ÓËÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ ÒÅÌÉËÔÏ×ÏÇÏ ÆÏÎÁ. ÷ÙÓÏËÏÔÏÞÎÙÅ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÓÐÕÔÎÉËÁ
COBE, ÐÏÓÔÁ×É×ÛÉÅ ÏÞÅÎØ ÈÏÒÏÛÉÊ ÐÒÅÄÅÌ ÎÁ ×ÏÚÍÏÖÎÙÅ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ ÓÐÅËÔÒÁ ÒÅ-
ÌÉËÔÏ×ÏÇÏ ÆÏÎÁ ÏÔ ÞÅÒÎÏÔÅÌØÎÏÇÏ, ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÀÔ ×ÏÚÍÏÖÎÙÊ ×ËÌÁÄ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÇÏ-
ÒÑÞÅÇÏ ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÇÁÚÁ × ÖÅÓÔËÉÊ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÊ ÆÏÎ ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ ÐÏÒÑÄËÁ
10%.

óÒÅÄÉ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ÄÁÀÝÉÈ ×ËÌÁÄ × ÍÑÇËÉÊ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÊ ÆÏÎ, ÏÓÎÏ×-
ÎÕÀ ÄÏÌÀ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ Ë×ÁÚÁÒÙ É ÄÒÕÇÉÅ ÔÉÐÙ ÁËÔÉ×ÎÙÈ ÑÄÅÒ ÇÁÌÁËÔÉË. éÚÕÞÅÎÉÅ
ÜÔÉÈ ÑÒÞÁÊÛÉÈ ×Ï ÷ÓÅÌÅÎÎÏÊ ÏÂßÅËÔÏ× ÉÍÅÅÔ Ó×ÏÅÊ ÃÅÌØÀ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÕÓÔÁÎÏ×ÉÔØ,
ËÁËÏÊ ×ËÌÁÄ ÏÎÉ ÄÁÀÔ × ÆÏÎÏ×ÏÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÷ÓÅÌÅÎÎÏÊ. ìÅÇËÏ ×ÉÄÉ-
ÍÙÅ Ó ËÒÁÓÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÊ z = 2−3−4, Ë×ÁÚÁÒÙ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ Ó×ÏÅÏÂÒÁÚÎÙÍÉ ÍÁÑËÁÍÉ,
ÕËÁÚÙ×ÁÀÝÉÍÉ ÎÁÍ ÎÁ ËÒÕÐÎÏÍÁÓÛÁÔÁÂÎÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ×ÅÝÅÓÔ×Á ×Ï ÷ÓÅÌÅÎÎÏÊ.
ïÎÉ ÐÒÏÓ×ÅÞÉ×ÁÀÔ ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÕÀ ÓÒÅÄÕ ÎÁ ÇÒÏÍÁÄÎÙÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ, ÐÏÜÔÏÍÕ
ÉÚÕÞÅÎÉÅ ÉÈ ÓÐÅËÔÒÏ× ÄÁÅÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔØ Ó×ÏÊÓÔ×Á ×ÅÝÅÓÔ×Á, ÎÁÈÏÄÑÝÅ-
ÇÏÓÑ ÚÁ ÐÒÅÄÅÌÁÍÉ ×ÉÄÉÍÙÈ ÏÂÌÁÓÔÅÊ ÇÁÌÁËÔÉË. îÁËÏÎÅÃ, ÐÒÉÒÏÄÁ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÑÄÅÒ
ÇÁÌÁËÔÉË ÄÏ ÓÉÈ ÐÏÒ ÄÏ ËÏÎÃÁ ÎÅ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÁ. îÁÉÂÏÌÅÅ ÍÏÄÎÙÅ ÔÅÏÒÉÉ ÓÞÉÔÁÀÔ,
ÞÔÏ ÔÁÍ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ Ó×ÅÒÈÍÁÓÓÉ×ÎÙÅ ÞÅÒÎÙÅ ÄÙÒÙ. ðÏÜÔÏÍÕ ÉÚÕÞÅÎÉÅ ÓÐÅËÔÒÏ× É
Ü×ÏÌÀÃÉÉ áñç Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÏÓÔÁ×ÎÏÊ ÞÁÓÔØÀ ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÓÁÍÙÈ ÉÎÔÅÒÅÓÎÙÈ ÏÂÌÁÓÔÅÊ
ÁÓÔÒÏÆÉÚÉËÉ — ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÞÅÒÎÙÈ ÄÙÒ.

îÁÉÂÏÌÅÅ ÉÎÔÅÒÅÓÎÙÍÉ Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ËÏÓÍÏÌÏÇÉÉ (×Ï ×ÓÑËÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÓÁÍÙÍÉ
ÂÏÌØÛÉÍÉ ÉÚ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÈ) ÏÂßÅËÔÁÍÉ ×Ï ÷ÓÅÌÅÎÎÏÊ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÇÁÌÁËÔÉË.
ïÎÉ ÉÍÅÀÔ × Ó×ÏÅÍ ÓÏÓÔÁ×Å ×ÐÌÏÔØ ÄÏ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÔÙÓÑÞ ÇÁÌÁËÔÉË, ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÍÁÓ-
ÓÏÊ 1015 M⊙. ÷ ÎÉÈ ×ÐÅÒ×ÙÅ ÂÙÌÏ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÏ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ «ÓËÒÙÔÏÊ» ÍÁÓÓÙ
— ÎÅ×ÉÄÉÍÏÊ ÆÏÒÍÙ ÍÁÔÅÒÉÉ, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÅÊ ÐÏÄÁ×ÌÑÀÝÅÅ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Ï ÏÔ ÓÕÍ-
ÍÁÒÎÏÊ ÍÁÓÓÙ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ. óËÏÐÌÅÎÉÑ ÇÁÌÁËÔÉË Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÐÒÏÄÕËÔÁÍÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ
ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÷ÓÅÌÅÎÎÏÊ. éÈ ÓÅÇÏÄÎÑÛÎÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á É Ü×ÏÌÀÃÉÑ ÜÔÉÈ Ó×ÏÊÓÔ ÓÉÌØÎÏ
ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ÔÁËÉÈ ÇÌÏÂÁÌØÎÙÈ Ó×ÏÊÓÔ ÷ÓÅÌÅÎÎÏÊ, ËÁË ÓÒÅÄÎÑÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ, ÎÁÌÉÞÉÅ
ÏÔÌÉÞÎÏÊ ÏÔ ÎÕÌÑ ËÏÓÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ, ÐÒÉÒÏÄÁ ÓËÒÙÔÏÊ ÍÁÓÓÙ. îÁÐÒÉ-
ÍÅÒ, ìÕÐÐÉÎÏ É äÖÏÊÁ (1995) ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÉÅ ×ÓÅÇÏ ÌÉÛØ 5–10 (!)
ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉ ÑÒËÉÈ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÎÁ z ≃ 0.8 ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÏÔÓÅÑÔØ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÅ ËÏÌÉÞÅ-
ÓÔ×Ï ËÏÓÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÍÏÄÅÌÅÊ.

íÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï × ÓËÏÐÌÅÎÉÑÈ ÇÁÌÁËÔÉË ÚÁÐÏÌÎÅÎÏ ÇÏÒÑÞÉÍ ÇÁÚÏÍ
Ó ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÄÅÓÑÔËÏ× ÍÉÌÌÉÏÎÏ× ÇÒÁÄÕÓÏ×. üÔÏÔ ÇÁÚ Ó×ÅÔÉÔ × ÒÅÎÔ-
ÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÌÕÞÁÈ, ÄÅÌÁÑ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÇÁÌÁËÔÉË ÏÄÎÉÍÉ ÉÚ ÓÁÍÙÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉ ÑÒËÉÈ
×ÎÅÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÉÈ ÏÂßÅËÔÏ×. èÁÒÁËÔÅÒÎÏÅ ×ÒÅÍÑ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ (Á
×Ï ÍÎÏÇÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ, É ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ) ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÇÁÚÁ ÍÁÌÏ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ ÓÏ ×ÒÅÍÅÎÅÍ
ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÊ ÑÒËÏ-
ÓÔÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÒÅËÒÁÓÎÙÍ ÉÎÄÉËÁÔÏÒÏÍ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÇÒÁ×ÉÔÁÃÉÎÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ.
éÚÕÞÅÎÉÅ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔÅÊ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÄÁÅÔ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ Ï ÎÅÄÁ×ÎÅÊ ÉÓÔÏÒÉÉ
ÓÌÉÑÎÉÑ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ Ó ÂÏÌÅÅ ÍÅÌËÉÍÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÍÉ ÅÄÉÎÉÃÁÍÉ. ôÁËÏÅ ÓÌÉÑÎÉÅ ÎÅ
ÔÏÌØËÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÁÍÏ ÐÏ ÓÅÂÅ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÉÎÔÅÒÅÓÎÙÍ Ñ×ÌÅÎÉÅÍ, ÎÏ ÅÝÅ É ÍÏÖÅÔ
ÉÍÅÔØ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÓÅÒØÅÚÎÙÅ ËÏÓÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÑ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÅÓÌÉ ÂÙ ÍÙ
ÏÂÎÁÒÕÖÉÌÉ × ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Å ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÓÌÏÖÎÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ, ÇÏ×ÏÒÑÝÕÀ Ï ÎÅÄÁ×ÎÅÍ
ÓÌÉÑÎÉÉ Ó ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ËÒÕÐÎÙÍÉ ÇÒÕÐÐÁÍÉ ÇÁÌÁËÔÉË ÉÌÉ ÍÅÌËÉÍÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÑÍÉ, ÜÔÏ
ÏÚÎÁÞÁÌÏ ÂÙ, ÞÔÏ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÁËÔÉ×ÎÏ ÏÂÒÁÚÕÀÔÓÑ × ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ, ÞÔÏ ÍÏÇÌÏ ÂÙ



ÂÙÔØ ÔÏÌØËÏ ÅÓÌÉ ÓÒÅÄÎÑÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÷ÓÅÌÅÎÎÏÊ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ×ÅÌÉËÁ.

îÁÂÌÀÄÅÎÉÅ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ × ÎÅÄÁ×ÎÅÍ ÐÒÏÛÌÏÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ
ÏÞÅÎØ ÍÏÝÎÏÊ ÐÒÏ×ÅÒËÏÊ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ËÏÓÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÍÏÄÅÌÅÊ. ë ÓÏÖÁÌÅÎÉÀ, ÓÉ-
ÔÕÁÃÉÑ ËÁË Ó ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑÍÉ, ÔÁË É Ó ÉÈ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÃÉÅÊ × ÎÁÓÔÏÑ-
ÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÎÅÑÓÎÁ. îÁ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÅ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ ÄÁÌÅËÉÈ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ
ÓÉÌØÎÏ ×ÌÉÑÀÔ ÓÅÌÅËÃÉÏÎÎÙÅ ÜÆÆÅËÔÙ, ÞÔÏ ÞÁÓÔÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ × ÏÛÉÂÏÞÎÙÍ ×Ù×ÏÄÁÍ
ÏÂ ÉÈ Ü×ÏÌÀÃÉÉ. îÁÐÒÉÍÅÒ, Edge et al. (1990) ÏÂÎÁÒÕÖÉÌÉ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÅ ÕÍÅÎØ-
ÛÅÎÉÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ × ÓÏ×ÓÅÍ ÎÅÄÁ×ÎÅÍ ÐÒÏÛÌÏÍ — ÒÅ-
ÚÕÌØÔÁÔ, ËÏÔÏÒÙÊ ÎÅ ÐÏÄÔ×ÅÒÄÉÌÓÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÂÏÌÅÅ ÐÏÌÎÏÊ ÐÏÄÂÏÒËÏÊ ÓËÏÐÌÅ-
ÎÉÊ ÏÂÚÏÒÁ ÓÒÅÄÎÅÊ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ ÉÍ. üÊÎÛÔÅÊÎÁ. ðÏÓÌÅÄÎÉÊ, ×
Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ÏÂÎÁÒÕÖÉÌ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ × ÂÏÌÅÅ ÄÁÌÅËÏÍ
ÐÒÏÛÌÏÍ, ÞÔÏ ÂÙÌÏ ÏÂßÑÓÎÅÎÏ ÒÑÄÏÍ Á×ÔÏÒÏ× ËÁË ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÓÐÅÃÉÆÉËÉ ÏÂÚÏÒÁ,
× ËÏÔÏÒÏÍ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÉÅ ÎÏ×ÙÈ ÏÂßÅËÔÏ× ÐÒÏ×ÏÄÉÌÏÓØ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÍÅÔÏÄÁ,
ÏÐÔÉÍÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÄÌÑ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÔÏÞÅÞÎÙÈ, Á ÎÅ ÐÒÏÔÑÖÅÎÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×,
ËÁËÉÍÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÇÁÌÁËÔÉË. ÷ ÔÅÏÒÉÉ ÓÉÔÕÁÃÉÑ ÎÅ ÍÅÎÅÅ ÓÌÏÖÎÁ. òÅ-
ÚÕÌØÔÁÔÙ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÈ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ, ËÏÔÏÒÙÅ × ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Å
ÓÌÕÞÁÅ× ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ Á×ÔÏÍÏÄÅÌØÎÙÅ ÒÅÛÅÎÉÑ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×Á-
ÎÉÅÍ ÆÏÒÍÁÌÉÚÍÁ ðÒÅÓÓÁ-ûÅÈÔÅÒÁ, ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ × ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÍ ÐÒÏÔÉ×ÏÒÅÞÉÉ ËÁË
Ó ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑÍÉ, ÔÁË É Ó ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍÉ ÞÉÓÌÅÎÎÙÈ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÏ×. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏ-
ÒÏÎÙ, × ÞÉÓÌÅÎÎÙÈ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÈ ÌÉÂÏ ÎÅÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÒÁÚÒÅÛÅ-
ÎÉÅ, ÞÔÏÂÙ ÄÅÔÁÌØÎÏ É ÎÁÄÅÖÎÏ ÓÌÅÄÉÔØ ÚÁ Ü×ÏÌÀÃÉÅÊ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×
ÓËÏÐÌÅÎÉÊ, ÌÉÂÏ ÎÅÄÏÓÔÁÔÏÞÅÎ ÏÂßÅÍ ÍÏÄÅÌÉÒÕÅÍÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á. ïÄÎÁËÏ, É ÁÎÁ-
ÌÉÔÉÞÅÓËÉÅ, É ÞÉÓÌÅÎÎÙÅ ÍÅÔÏÄÙ ÇÏ×ÏÒÑÔ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ Ü×ÏÌÀÃÉÑ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ × ×ÙÓÛÅÊ
ÓÔÅÐÅÎÉ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÁ Ë ËÏÓÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ É ÓÐÅËÔÒÕ ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ×ÏÚÍÕÝÅ-
ÎÉÊ. ðÏÜÔÏÍÕ, ÈÏÔÑ × ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÃÉÑ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ
ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÁ, ÔÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ÌÀÂÏÊ ÎÁÂÌÀÄÁÔÅÌØÎÙÊ ÆÁËÔ ÉÍÅÅÔ ×ÁÖÎÏÅ
ÚÎÁÞÅÎÉÅ. éÍÅÑ ××ÉÄÕ ÓÔÒÅÍÉÔÅÌØÎÙÊ ÒÏÓÔ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ËÏÍÐØÀÔÅÒÏ× × ÐÏÓÌÅÄÎÉÅ
ÇÏÄÙ, ÍÏÖÎÏ ÏÖÉÄÁÔØ, ÞÔÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÔÏÞÎÙÅ ÞÉÓÌÅÎÎÙÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÙ ÓÔÁÎÕÔ
×ÏÚÍÏÖÎÙÍÉ × ÔÅÞÅÎÉÉ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÂÌÉÖÁÊÛÉÈ ÌÅÔ.
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1. íÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÅ ÍÅÔÏÄÙ

1.1 ÷ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÓÐÅËÔÒÏ× ÍÏÝÎÏÓÔÉ

óÐÅËÔÒÏÍ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ Ë×ÁÄÒÁÔ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ æÕÒØÅ ËÒÉ×ÏÊ ÂÌÅÓËÁ
ÉÓÔÏÞÎÉËÁ. ÷ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ, ÔÉÐÉÞÎÙÈ ÄÌÑ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÊ ÁÓÔÒÏÎÏÍÉÉ, ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌÉ
×ÓÔÒÅÞÁÀÔÓÑ ÓÏ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ ÐÒÏÂÌÅÍÁÍÉ:

• ÄÁÎÎÙÅ ÄÏÍÉÎÉÒÕÀÔÓÑ ÐÕÁÓÓÏÎÏ×ËÉÍ ÛÕÍÏÍ, Ô.Å. «ÂÙÓÔÒÁÑ» ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÓÔØ
ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÉÍÅÅÔ ÍÅÎØÛÕÀ ÁÍÐÌÉÔÕÄÕ, ÞÅÍ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÉ

√
n;

• ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÕÀ ÒÏÌØ ÍÏÖÅÔ ÉÇÒÁÔØ ÎÁÌÉÞÉÅ «ÍÅÒÔ×ÏÇÏ» ×ÒÅÍÅÎÉ Õ ÄÅÔÅËÔÏÒÁ;

• ×ÒÅÍÅÎÎÏÅ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÅ ÎÅÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÔÏÎËÏ, Ô.Å. ÞÁÓÔÏ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÅ ÐÏ ÐÏÒÑÄËÕ
×ÅÌÉÞÉÎÙ ÒÁ×ÎÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ÒÁÚ×ÉÔÉÑ ÉÎÔÅÒÅÓÕÀÝÅÊ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÓÔÉ;

• ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÉÚÍÅÒÑÅÔÓÑ ÎÅ ÍÇÎÏ×ÅÎÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ, Á ÅÅ
ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÚÁ ËÁËÏÅ-ÔÏ ×ÒÅÍÑ.

ðÏÜÔÏÍÕ ×ÁÖÎÙÍÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ×ÏÐÒÏÓÙ Ï ×ÙÞÉÔÁÎÉÉ ×ËÌÁÄÁ ÐÕÁÓÓÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÛÕÍÁ,
×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÔÏÞÅË ÎÁ ÓÐÅËÔÒÅ ÍÏÝÎÏÓÔÉ × ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÉ «ÓÉÇÎÁÌÁ»,
ÕÞÅÔÁ ÉÓËÁÖÅÎÉÊ, ×ÙÚ×ÁÎÎÙÈ ÎÁÌÉÞÉÅÍ ÜÆÆÅËÔÏ× «ÍÅÒÔ×ÏÇÏ» ×ÒÅÍÅÎÉ, ËÏÎÅÞÎÏÇÏ
×ÒÅÍÅÎÎÏÇÏ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÑ É Ô.Ä. ÷ÏÐÒÏÓ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏ ÏÂÓÕÖÄÁÌÓÑ × ÒÁÂÏÔÁÈ Leahy et
al. (1983) É van der Klis (1989), ÐÏÜÔÏÍÕ ÎÉÖÅ Ñ ÐÒÏÓÔÏ ÐÒÉ×ÏÖÕ Ó×ÏÄËÕ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÈ
ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ×.

éÔÁË, ÓÐÅËÔÒ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÒÁ×ÅÎ Ë×ÁÄÒÁÔÕ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ æÕÒØÅ ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÊ ËÒÉ×ÏÊ
ÂÌÅÓËÁ s(t) + n(t), ÇÄÅ s(t) — «ÓÉÇÎÁÌ», Á n(t) — «ÛÕÍ». åÓÌÉ ÓÉÇÎÁÌ É ÛÕÍ ÎÅ
ÓËÏÒÒÅÌÉÒÏ×ÁÎÙ, ÔÏ ÓÐÅËÔÒ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÓÕÍÍÙ ÒÁ×ÅÎ ÓÕÍÍÅ ÓÐÅËÔÒÏ× ÍÏÝÎÏÓÔÉ

P (f) = Ps(f) + Pn(f), (1.1)

ÐÏÜÔÏÍÕ ÍÏÖÎÏ ÐÒÏÓÔÏ ×ÙÞÉÔÁÔØ ×ËÌÁÄ ÛÕÍÁ ÉÚ ÐÏÌÕÞÉ×ÛÅÇÏÓÑ ÓÐÅËÔÒÁ ÍÏÝÎÏÓÔÉ.
÷ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ Leahy et al. (1983) ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÓÐÅËÔÒ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÎÏÒÍÉÒÏ-
×ÁÔØ ÎÁ ÓÒÅÄÎÀÀ ÓËÏÒÏÓÔØ ÓÞÅÔÁ

P ′(f) = 2
P (f)

C T
, (1.2)

ÇÄÅ C — ÓÒÅÄÎÑÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÓÞÅÔÁ, Á T — ÏÂÝÁÑ ÐÒÏÄÏÌÖÉÔÅÌØÎÏÓÔØ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ, ÔÏ
ÓÒÅÄÎÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ×ËÌÁÄÁ ÐÕÁÓÓÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÛÕÍÁ ÒÁ×ÎÏ 2, Á ÒÁÚÂÒÏÓ ÔÏÞÅË ÎÁ ÓÐÅËÔÒÅ
ÍÏÝÎÏÓÔÉ × ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÉ ÓÉÇÎÁÌÁ ÐÏÄÞÉÎÑÅÔÓÑ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ χ2 Ó Ä×ÕÍÑ ÓÔÅÐÅÎÑÍÉ
Ó×ÏÂÏÄÙ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÏÖÎÏ ÏÔÎÏÒÍÉÒÏ×ÁÔØ ÓÐÅËÔÒ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÕÒÁ×ÎÅ-
ÎÉÀ 1.2, ×ÙÞÅÓÔØ ×ËÌÁÄ ÐÕÁÓÓÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÛÕÍÁ, ÒÁ×ÎÙÊ 2, É ÚÁÔÅÍ ÐÅÒÅÎÏÒÍÉÒÏ×ÁÔØ
ÏÓÔÁÔÏÞÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÔÁË ÞÔÏ ÐÏÌÎÙÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÏÔ ÎÅÇÏ ÐÏ ×ÓÅÍ ÞÁÓÔÏÔÁÍ
ÂÕÄÅÔ ÉÍÅÔØ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÊ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ.
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îÁÌÉÞÉÅ «ÍÅÒÔ×ÏÇÏ» ×ÒÅÍÅÎÉ Õ ÄÅÔÅËÔÏÒÁ ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÉÓËÁÖÅÎÉÑ ÓÐÅËÔÒÁ ÍÏÝÎÏÓÔÉ.
÷ ÐÒÏÓÔÅÊÛÅÍ (É ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÞÁÓÔÏ ×ÓÔÒÅÞÁÀÝÅÍÓÑ ÓÌÕÞÁÅ) ÜÆÆÅËÔ «ÍÅÒÔ×ÏÇÏ» ×ÒÅ-
ÍÅÎÉ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÐÏÓÌÅ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÆÏÔÏÎÁ ÄÅÔÅËÔÏÒ ÎÅ ÍÏÖÅÔ
ÚÁÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÔØ ÄÒÕÇÉÅ ÆÏÔÏÎÙ × ÔÅÞÅÎÉÅ ÐÒÏÍÅÖÕÔËÁ ×ÒÅÍÅÎÉ τd. Vikhlinin et
al. (1994b) ÐÏÌÕÞÉÌÉ ÔÏÞÎÕÀ ÆÏÒÍÕÌÕ ÄÌÑ ÉÓËÁÖÅÎÉÊ ÓÐÅËÔÒÁ ÍÏÝÎÏÓÔÉ × ÜÔÏÍ
ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÔÏÒÕÀ ÍÙ ÐÒÉ×ÏÄÉÍ ÄÌÑ ÓÐÒÁ×ËÉ:

P (ω) = 2

(

1− 2
ν2[1− cos(ωτd)] + νω sin(ωτd)

ν2[1− cos(ωτd)]2 + [ν sin(ωτd) + ω]2

)

(1.3)

ÇÄÅ P (ω) — ÓÐÅËÔÒ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÞÉÓÔÏ ÐÕÁÓÓÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ, ÉÓËÁÖÅÎÎÙÊ ÜÆÆÅË-
ÔÏÍ «ÍÅÒÔ×ÏÇÏ» ×ÒÅÍÅÎÉ (× ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÉ ÉÓËÁÖÅÎÉÊ ÏÎ ÂÙÌ ÂÙ ÒÁ×ÅÎ 2), Á ν —
ÓÒÅÄÎÑÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÓÞÅÔÁ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÊ ÜËÓÐÏÚÉÃÉÉ ÉÚ-ÚÁ ÎÁ-
ÌÉÞÉÑ «ÍÅÒÔ×ÏÇÏ» ×ÒÅÍÅÎÉ.

ôÏ, ÞÔÏ × ÄÉÓËÒÅÔÎÙÅ ÍÏÍÅÎÔÙ ×ÒÅÍÅÎÉ ÉÚÍÅÒÑÅÔÓÑ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÅ ÍÇÎÏ×ÅÎ-
ÎÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÓÞÅÔÁ, Á ÅÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÚÁ ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ×ÒÅÍÑ ∆t, ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏ Ó×ÅÒÔËÅ
ÍÇÎÏ×ÅÎÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÓÞÅÔÁ Ó ÐÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ ÛÉÒÉÎÏÊ ∆t É ÕÍÎÏÖÅÎÉÀ
ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁ ÎÁ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ δ-ÆÕÎËÃÉÊ

∑

∞

k=−∞ δ(ω − 2πk/∆t). ÷ ÐÒÏÓÔÒÁÎ-
ÓÔ×Å ÞÁÓÔÏÔ ÜÔÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏ ÕÍÎÏÖÅÎÉÀ ÓÐÅËÔÒÁ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÎÁ
«ÆÕÎËÃÉÀ ÏËÎÁ» É Ó×ÅÒÔËÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁ Ó ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØÀ δ-ÆÕÎËÃÉÊ:

P (ω) = |[P0(ω) (sin(ω∆t/2)/(ω∆t/2))] ∗ [
∞
∑

k=−∞

δ(ω − 2πk/∆t)]|2 (1.4)

ÇÄÅ P0(ω) — ÓÐÅËÔÒ ÍÏÝÎÏÓÔÉ «ÉÓÔÉÎÎÏÇÏ» ÓÉÇÎÁÌÁ. õÍÎÏÖÅÎÉÅ ÎÁ ÆÕÎËÃÉÀ ÏËÎÁ
ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏ ÐÁÄÅÎÉÀ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÐÒÉ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ Ë ÞÁÓÔÏÔÅ îÁÊ-
Ë×ÉÓÔÁ νN = 2π/∆t, Á Ó×ÅÒÔËÁ — ÜÆÆÅËÔÕ «ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ», Ô.Å. ÔÏÍÕ, ÞÔÏ × ÏÂÌÁÓÔÉ
ÞÁÓÔÏÔ (0, νN ) × ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÄÁÅÔ ×ËÌÁÄ ÓÐÅËÔÒ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÉÚ ÄÒÕÇÉÈ ÄÉÁÐÁÚÏÎÏ× ÞÁ-
ÓÔÏÔ. ïÄÎÁËÏ ÉÚ-ÚÁ ÂÙÓÔÒÏÇÏ ÐÁÄÅÎÉÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÜÔÏÔ ×ËÌÁÄ ÏÂÙÞÎÏ ÍÁÌ; ÔÅÍ
ÎÅ ÍÅÎÅÅ ÍÙ ÕÞÉÔÙ×ÁÌÉ ÜÆÆÅËÔ «ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ» ÐÒÉ ÆÉÔÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÓÐÅËÔÒÏ× ÍÏÝÎÏÓÔÉ
ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÍÏÄÅÌÑÍÉ.

1.2 óÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÁÑ ÚÎÁÞÉÍÏÓÔØ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÄÅÔÁÌÅÊ ÎÁ
ÓÐÅËÔÒÅ ÍÏÝÎÏÓÔÉ

äÌÑ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÍÏÄÅÌÉ É ÚÎÁÞÉÍÏÓÔÉ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ QPO ÐÒÉÎÃÉ-
ÐÉÁÌØÎÏ ×ÁÖÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÉÍÅÅÔ ÐÒÁ×ÉÌØÎÏÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÏÛÉÂÏË ÉÎÄÉ×ÉÄÕÁÌØÎÙÈ
ÔÏÞÅË ÎÁ ÓÐÅËÔÒÅ ÍÏÝÎÏÓÔÉ. ëÁË ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÎÁ
ÄÁÎÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÏ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ χ2

n, ÍÁÓÛÔÁÂÉÒÏ-
×ÁÎÎÙÍ ÎÁ ÓÒÅÄÎÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ: P = (χ2

n/n) (1 + 〈p〉 /2), ÇÄÅ n — ÞÉÓÌÏ ÕÓÒÅÄÎÅÎÎÙÈ
ÓÐÅËÔÒÏ×. óÔÁÎÄÁÒÔÎÏÅ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÅ ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÒÁ×ÎÏ
σ2 = 2 (1 + 〈p〉 /2)/√n. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÏÛÉÂËÁ ÉÎÄÉ×ÉÄÕÁÌØÎÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ
ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÓÉÇÎÁÌÁ ÎÁ ÄÁÎÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÅ, ËÏÔÏÒÏÅ ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÏ.
üÔÏ ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÅÒØÅÚÎÏÊ ÐÒÏÂÌÅÍÏÊ, eÓÌÉ ÓÉÇÎÁÌ ÓÌÁÂ, Ô.Å. 〈p〉 ÍÁÌÏ ÐÏ ÓÒÁ×-
ÎÅÎÉÀ Ó «ÆÏÎÏ×ÙÍ» ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ 2, ÔÁË ËÁË × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ
ÏÛÉÂËÉ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ÍÅÎÑÅÔÓÑ. ÷ ÓÌÕÞÁÅ ìÅÂÅÄÑ è-1 É îÏ×ÏÊ × ÓÏÚ×ÅÚÄÉÉ ðÅÒ-
ÓÅÑ, ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ ËÏÔÏÒÙÈ ÐÒÉ×ÏÄÑÔÓÑ × ÄÉÓÓÅÒÔÁÃÉÉ, p ∼ 1 É ÏÛÉÂËÉ
ÍÅÎÑÀÔÓÑ ÄÏ×ÏÌØÎÏ ÓÉÌØÎÏ. ïÄÎÉÍÉ ÉÚ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÐÏÄÈÏÄÏ× ÂÙÌÉ ÂÙ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ
×ÅÌÉÞÉÎÙ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÇÏ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ ÐÏ ÓÒÅÄÎÅÍÕ ÚÎÁÞÅÎÉÀ ÉÌÉ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ ÉÚÍÅ-
ÒÅÎÎÏÊ ×ÙÂÏÒËÉ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÎÁ ÄÁÎÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÅ. ïÂÁ ÜÔÉÈ
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ÍÅÔÏÄÁ ÎÅÕÄÁÞÎÙ (ÏÓÏÂÅÎÎÏ × ÓÌÕÞÁÅ ÍÁÌÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ÕÓÒÅÄÎÅÎÎÙÈ ÓÐÅËÔÒÏ×) ÉÚ-ÚÁ
ÐÌÏÈÏÊ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ σ É ÓÉÌØÎÏÊ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ ÍÅÖÄÕ ÏÃÅÎËÁÍÉ 〈p〉 É σ.
äÌÑ ÔÏÇÏ ÉÚÂÅÖÁÎÉÑ ÜÔÏÊ ÐÒÏÂÌÅÍÙ ÍÙ ÏÐÒÅÄÅÌÑÌÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÍÏÄÅÌÉ ÍÅÔÏÄÏÍ
ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÐÒÁ×ÄÏÐÏÄÏÂÉÑ. äÌÑ ÓÏÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ ÆÕÎËÃÉÉ ÐÒÁ×ÄÏÐÏÄÏÂÉÑ ÉÓÔÉÎÎÏÅ
χ2
n ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÍÏÖÎÏ Ó ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÊ ÓÔÅÐÅÎØÀ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÐÒÉÂÌÉÚÉÔØ ÇÁÕÓÓÏ×ÙÍ

Ó ÚÁ×ÉÓÑÝÉÍ ÏÔ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÍÏÄÅÌÉ ÄÉÓÐÅÒÓÉÅÊ L = A exp−(p− pm)2/2σ2/
√
2πσ2,

ÇÄÅ σ2 = 2 (1 + 〈p〉 /2)/√n.
úÎÁÞÉÍÏÓÔØ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÄÅÔÁÌÅÊ ÎÁ ÓÐÅËÔÒÅ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÍÏÖÎÏ ÏÃÅÎÉÔØ, ÓÒÁ×-
ÎÉ×ÁÑ ÕÌÕÞÛÅÎÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÐÒÁ×ÄÏÐÏÄÏÂÉÑ ÐÒÉ ××ÅÄÅÎÉÉ × ÆÉÔÉÒÕÅÍÕÀ ÍÏÄÅÌØ
ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÌÏÒÅÎÃÏ×ÓËÏÊ ÌÉÎÉÉ.

2. ïÔËÒÙÔÉÅ Ë×ÁÚÉÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÈ
ÏÓÃÉÌÌÑÃÉÊ Õ Ä×ÕÈ ËÁÎÄÉÄÁÔÏ× × ÞÅÒÎÙÅ
ÄÙÒÙ

2.1 ÷×ÅÄÅÎÉÅ

óÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ÏÔËÒÙÔÉÑ Ë×ÁÚÉÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÈ ÏÓÃÉÌÌÑÃÉÊ (QPO) ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÉÚ-
ÌÕÞÅÎÉÑ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÑÒËÉÈ ÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÁÌÏÍÁÓÓÉ×ÎÙÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ Ä×ÏÊÎÙÈ
(LMXB) (van der Klis et al. 1985, Hasinger et al. 1986, Middleditch & Priedgorski
1986) ÉÈ ÎÁÌÉÞÉÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÌÏÓØ ËÁË ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÊ ÐÒÉÚÎÁË ÎÅÊÔÒÏÎÎÙÈ Ú×ÅÚÄ.
üÔÏÊ ÔÏÞËÅ ÚÒÅÎÉÑ ÎÅÍÁÌÏ ÓÐÏÓÏÂÓÔ×Ï×ÁÌ ÕÓÐÅÈ ÍÏÄÅÌÉ, Ó×ÑÚÙ×ÁÀÝÅÊ ×ÏÚÎÉËÎÏ-
×ÅÎÉÅ Ë×ÁÚÉÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÈ ÏÓÃÉÌÌÑÃÉÊ Ó ÐÒÏÃÅÓÓÁÍÉ, ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÝÉÍÉ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ
ÍÁÇÎÉÔÏÓÆÅÒÙ ÓÌÁÂÏ ÚÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÊ ÎÅÊÔÒÏÎÎÏÊ Ú×ÅÚÄÙ (Beat Frequency model)
(Alpar & Shaham 1985, Lamb et al. 1985, Lamb 1986, Shibazaki & Lamb 1987).
üÔÁ ÍÏÄÅÌØ, Ó×ÑÚÙ×ÁÀÝÁÑ ÞÁÓÔÏÔÕ QPO Ó ÒÁÚÎÉÃÅÊ ÕÇÌÏ×ÙÈ ÞÁÓÔÏÔ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÎÅÊ-
ÔÒÏÎÎÏÊ Ú×ÅÚÄÙ É ËÅÐÌÅÒÏ×ÓËÏÇÏ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ ÍÁÇÎÉÔÏÓÆÅÒÙ, ÏËÁÚÁÌÁÓØ
ÓÐÏÓÏÂÎÏÊ ÏÂßÑÓÎÉÔØ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÎÁÂÌÀÄÁÔÅÌØÎÙÈ ÐÒÏÑ×ÌÅÎÉÊ QPO,
ÔÁËÉÈ ËÁË ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ É ÛÉÒÉÎÙ ÐÉËÁ ÏÔ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ
ÉÓÔÏÞÎÉËÁ.

ôÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ, × ÈÏÄÅ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÑÍÉ çòáîáô É Ginga ÂÙÌÉ ÏÂ-
ÎÁÒÕÖÅÎÙ Ë×ÁÚÉÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÅ ÏÓÃÉÌÌÑÃÉÉ × ÓÐÅËÔÒÅ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ
ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÔÁËÉÈ ÈÏÒÏÛÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÈ ËÁÎÄÉÄÁÔÏ× × ÞÅÒÎÙÅ ÄÙÒÙ, ËÁË GX 339–4
(çÒÅÂÅÎÅ× É ÄÒ. 1991: 0.83 çÃ; Miyamoto et al. 1990: 6 çÃ) É LMC X–1 (Ebisawa
et al. 1989: 0.08 çÃ). îÅÄÁ×ÎÏ çòáîáô, Ginga É GRO/BATSE ÏÔËÒÙÌÉ QPO ÏÔ
Ä×ÕÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ îÏ×ÙÈ: îÏ×ÏÊ × ÓÏÚ×ÅÚÄÉÉ íÕÈÉ (GRS 1124–684) (çÒÅÂÅÎÅ×
É ÄÒ. 1991: 10 çÃ; Tanaka et al. 1991: 6–12 çÃ) É îÏ×ÏÊ × ÓÏÚ×ÅÚÄÉÉ ðÅÒÓÅÑ
(GRO J0422+32) (Kouveliotou et al. 1992Â É Vikhlinin et al. 1992Â: 0.035 É 0.3
çÃ). ðÏ ËÒÁÊÎÅÊ ÍÅÒÅ ÔÒÉ ÏÂßÅËÔÁ, ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÝÉÈ Ë ËÌÁÓÓÕ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÎÏ-
×ÙÈ: A0620–00 (McClintock & Remillard 1986), GS2032+338 (Casares et al. 1992)
É GRS1124–684 (McClintock & Remillard 1992), ÉÍÅÀÔ ÆÕÎËÃÉÀ ÍÁÓÓ, ÐÒÅ×ÙÛÁ-
ÀÝÕÀ 3 M⊙, ÞÔÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÉÌØÎÙÍ ÁÒÇÕÍÅÎÔÏÍ × ÐÏÌØÚÕ ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÉÑ ÜÔÏÇÏ
ÔÉÐÁ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× Ó ÞÅÒÎÙÍÉ ÄÙÒÁÍÉ. ÷ Ó×ÑÚÉ Ó ÜÔÉÍÉ ÏÔËÒÙÔÉÑÍÉ, Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×Õ-
ÀÝÉÍÉ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ Ë×ÁÚÉÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÅ ÏÓÃÉÌÌÑÃÉÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÏÂÙÞÎÙÍ Ñ×ÌÅÎÉÅÍ
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É ÄÌÑ ÞÅÒÎÙÈ ÄÙÒ, ÂÙÌÏ ÕÄÉ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÞÔÏ ÏÎÉ ÎÅ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÙ Õ ÔÁËÏÇÏ ÈÏÒÏÛÏ
ÉÚ×ÅÓÔÎÏÇÏ É ÐÒÉÚÎÁÎÎÏÇÏ ËÁÎÄÉÄÁÔÁ, ËÁË ìÅÂÅÄØ è–1.

÷ÒÅÍÅÎÎÁÑ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÓÔØ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ìÅÂÅÄÑ è–1 ÉÚÕÞÁÌÁÓØ ÕÖÅ × ÈÏÄÅ ÐÅÒ×ÙÈ
ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÏ× ÐÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÊ ÁÓÔÒÏÎÏÍÉÉ. ôÉÐÉÞÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÉÓÔÏÞ-
ÎÉËÁ (ÎÁÂÌÀÄÁ×ÛÉÊÓÑ ËÁË × «ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÍ» (1–20 ËÜ÷), ÔÁË É ÖÅÓÔËÏÍ (10–140
ËÜ÷) ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÄÉÁÐÁÚÏÎÁÈ) ÈÏÒÏÛÏ ÏÐÉÓÙ×ÁÌÓÑ ËÏÎÓÔÁÎÔÏÊ ÎÉÖÅ 0.1 çÃ É
ÆÌÉËËÅÒ-ÛÕÍÏÍ (∼ f−1) ×ÙÛÅ ÜÔÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ (Suserland et al. 1978, Nolan et al.
1981, Meekins et al. 1984, Miyamoto & Kitamoto 1989, Belloni & Hasinger 1990).
èÁÏÔÉÞÅÓËÉ ÐÅÒÅÍÅÎÎÁÑ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÁÑ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÜÔÉÍ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑÍ,
ÓÏÓÔÁ×ÌÑÌÁ ÏÔ 10 ÄÏ 30% ÐÏÌÎÏÊ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ.

ðÒÉ ÁÎÁÌÉÚÅ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ ìÅÂÅÄÑ è–1 ÔÅÌÅÓËÏÐÏÍ SIGMA ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ çòáîáô,
×ÙÐÏÌÎÅÎÎÙÈ × ÔÅÞÅÎÉÅ 1990–1992 ÇÏÄÏ×, ÎÁÍ × ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÕÄÁÌÏÓØ ÎÁÊÔÉ
ÐÉË Ë×ÁÚÉÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÈ ÏÓÃÉÌÌÑÃÉÊ ÎÁ ÞÁÓÔÏÔÁÈ ×ÂÌÉÚÉ 0.04–0.07 çÃ (Vikhlinin
et al. 1994a). üÔÏÔ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ × ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÐÏÄÔ×ÅÒÖÄÅÎ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÎÅÚÁ×É-
ÓÉÍÙÍÉ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑÍÉ GRO/BATSE × ÖÅÓÔËÏÍ (20–320 ËÜ÷) (Kouveliotou et al.
1992Á) É EXOSAT × ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÍ (1–20 ËÜ÷) (Angellini et al. 1992) ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÍ
ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ. îÁÌÉÞÉÅ 0.04 çÃ QPO × ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑÈ EXOSAT, ×ÙÐÏÌÎÅÎÎÙÈ ÎÁÞÉÎÁÑ
Ó 1983 ÇÏÄÁ, ÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÕÅÔ ÕÄÉ×ÉÔÅÌØÎÕÀ ÓÔÁÂÉÌØÎÏÓÔØ ÞÁÓÔÏÔÙ ÏÓÃÉÌÌÑÃÉÊ. ÷
ÜÔÏÊ Ó×ÑÚÉ ÓÔÏÉÔ ÕÐÏÍÑÎÕÔØ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ Fronterra et al. (1975), ÓÏÏÂÝÉ×ÛÉÈ Ï
Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÁÈ ÎÁÌÉÞÉÑ Ë×ÁÚÉÐÅÒÉÏÄÁ Ó ÐÏÞÔÉ ÔÏÊ ÖÅ ÞÁÓÔÏÔÏÊ × ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÓÔÉ
30–200 ËÜ÷ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ìÅÂÅÄÑ è–1.

2.2 ïÐÉÓÁÎÉÅ ÐÒÉÂÏÒÁ, ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ É ÍÅÔÏÄÏ× ÁÎÁÌÉÚÁ ÄÁÎ-
ÎÙÈ

ôÅÌÅÓËÏÐ SIGMA, ÐÒÅÄÎÁÚÎÁÞÅÎÎÙÊ ÄÌÑ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÊ Ú×ÅÚÄÎÏÇÏ ÎÅÂÁ
× ÖÅÓÔËÏÍ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÍ/ÍÑÇËÏÍ γ-ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ (35–1300 ËÜ÷), Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÄÎÉÍ ÉÚ
Ä×ÕÈ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÐÒÉÂÏÒÏ× ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ çòáîáô. ðÏÌÅ ÚÒÅÎÉÑ ÔÅÌÅÓËÏÐÁ ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ
ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ 0.5 ÏÔ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 11◦.5 × 10◦.6, ÉÚ ÎÉÈ 4◦.7 × 4◦.3
ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÏÂÌÁÓÔØ ÐÏÌÎÏÇÏ ËÏÄÉÒÏ×ÁÎÉÑ Ó ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØÀ. çÅÏ-
ÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÐÌÏÝÁÄØ ÐÏÚÉÃÉÏÎÎÏ-ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÓÃÉÎÔÉÌÌÑÃÉÏÎÎÏÇÏ ÄÅÔÅËÔÏÒÁ
ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ËÒÉÓÔÁÌÌÁ NaI(Tl) ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 794 ÓÍ. äÅÔÁÌØÎÏÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ ÔÅÌÅÓËÏÐÁ
ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ × ÓÔÁÔØÅ Paul et al. (1991).

îÁÂÌÀÄÅÎÉÑ ìÅÂÅÄÑ è–1 ×ÙÐÏÌÎÑÌÉÓØ × Ä×ÕÈ ÒÅÖÉÍÁÈ ÒÁÂÏÔÙ ÔÅÌÅÓËÏÐÁ SIGMA.
÷ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÍ ÒÅÖÉÍÅ («ÓÐÅËÔÒÏÓËÏÐÉÑ/ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅ») × ÂÏÒÔÏ×ÕÀ ÐÁÍÑÔØ ÚÁÐÉ-
ÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÔÒÉ ÔÉÐÁ ÎÁÕÞÎÏÊ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ: 1) «ÔÏÎËÏÅ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅ» (FI) — ÉÚÏ-
ÂÒÁÖÅÎÉÅ ÎÁ ÄÅÔÅËÔÏÒÅ × ÞÅÔÙÒÅÈ ÛÉÒÏËÉÈ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÈ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÁÈ Ó ÕÇÌÏ×ÙÍ
ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÅÍ 1′.6. ÷ÒÅÍÑ ÎÁËÏÐÌÅÎÉÑ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÅÌÅËÏÍÁÎÄÁÍÉ
Ó úÅÍÌÉ É ÍÏÖÅÔ ÍÅÎÑÔØÓÑ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÏÔ 1 ÄÏ 4 ÞÁÓÏ×. 2) «ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÅ ÉÚÏÂÒÁ-
ÖÅÎÉÅ» (SI) — ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÎÁ ÄÅÔÅËÔÏÒÅ × 95 ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÙÈ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÈ
ÉÎÔÅÒ×ÁÌÁÈ Ó ÕÇÌÏ×ÙÍ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÅÍ 3′.2. ÷ÒÅÍÑ ÎÁËÏÐÌÅÎÉÑ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ×Ä×ÏÅ
ÂÏÌØÛÅ ×ÒÅÍÅÎÉ ÎÁËÏÐÌÅÎÉÑ «ÔÏÎËÏÇÏ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ». 3) «ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÓÔØ ÐÏÔÏËÁ»
(SV) — ÐÏÌÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÏÔÓÞÅÔÏ× ÎÁ ÄÅÔÅËÔÏÒÅ × ÞÅÔÙÒÅÈ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÈ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÁÈ
(ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÈ FI) Ó ×ÒÅÍÅÎÎÙÍ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÅÍ 4 ÓÅËÕÎÄÙ. éÎÆÏÒÍÁÃÉÑ ÏÂ ÉÚÏÂÒÁ-
ÖÅÎÉÉ ÎÅÄÏÓÔÕÐÎÁ. ôÉÐÉÞÎÁÑ ÐÒÏÄÏÌÖÉÔÅÌØÎÏÓÔØ ÓÅÁÎÓÁ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ ÔÅÌÅÓËÏÐÁ
SIGMA × ÒÅÖÉÍÅ «ÓÐÅËÔÒÏÓËÏÐÉÑ/ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅ» ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 20–25 ÞÁÓÏ×. äÌÑ
×ÒÅÍÅÎÎÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÁÓØ SV-ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÑ.

äÒÕÇÏÊ ÒÅÖÉÍ ÒÁÂÏÔÙ ÔÅÌÅÓËÏÐÁ SIGMA, ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÎÙÊ ÄÌÑ ×ÒÅÍÅÎÎÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ,
ÜÔÏ — «ÂÙÓÔÒÁÑ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÓÔØ» (ô). ÷ ÜÔÏÍ ÒÅÖÉÍÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ×ÒÅÍÑ ÐÒÉÈÏÄÁ
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(Ó ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÅÍ 1/1024 ÓÅËÕÎÄÙ) É ÜÎÅÒÇÉÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÆÏÔÏÎÁ (128 ÌÉÎÅÊÎÙÈ ËÁ-
ÎÁÌÏ×, ÐÏËÒÙ×ÁÀÝÉÈ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÄÉÁÐÁÚÏÎ 35–1300 ËÜ÷), ÎÏ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÑ ÏÂ
ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÉ ÎÅÄÏÓÔÕÐÎÁ (ËÁË É ÄÌÑ SV-ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ, ÓÍ. ×ÙÛÅ). ôÉÐÉÞÎÁÑ ÐÒÏ-
ÄÏÌÖÉÔÅÌØÎÏÓÔØ ÓÅÁÎÓÁ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ × ÜÔÏÍ ÒÅÖÉÍÅ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÐÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏ 3
ÞÁÓÁ É ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÁ ÅÍËÏÓÔØÀ ÂÏÒÔÏ×ÏÊ ÐÁÍÑÔÉ.

úÁ ÐÅÒÉÏÄ 1990–1992 ÇÏÄÏ× ÔÅÌÅÓËÏÐ SIGMA ×ÙÐÏÌÎÉÌ 15 ÓÅÁÎÓÏ× ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ
ìÅÂÅÄÑ è–1, ÉÚ ÎÉÈ ÔÒÉ — × ÒÅÖÉÍÅ «ÂÙÓÔÒÁÑ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÓÔØ». ÷ ÔÒÅÈ ÓÌÕÞÁÑÈ
ÂÙÌÉ ÏÔÍÅÞÅÎÙ ÐÌÏÈÉÅ ÆÏÎÏ×ÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ (ÉÚ-ÚÁ ÓÉÌØÎÙÈ ÓÏÌÎÅÞÎÙÈ ×ÓÐÙÛÅË) É
ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ ÂÙÌÉ ÏÐÕÝÅÎÙ ÉÚ ÎÁÛÅÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ. äÌÑ ÉÓÓÌÅÄÏ-
×ÁÎÉÑ ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÓÔÉ ÂÙÌÉ ×ÙÂÒÁÎÙ Ä×Á ÎÉÚËÏ-ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ËÁÎÁÌÁ
SV-ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ, × ËÏÔÏÒÙÈ ìÅÂÅÄØ è–1 ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÑÒÏË.

äÌÑ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÓÐÅËÔÒÏ× ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÓËÏÒÏÓÔØ ÓÞÅÔÁ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÁÑ ÄÌÑ SI-ÎÁÂÌÀ-
ÄÅÎÉÊ Ó ×ÒÅÍÅÎÎÙÍ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÅÍ 4 ÓÅËÕÎÄÙ ÂÙÌÁ, ÒÁÚÂÉÔÁ ÎÁ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÙ ÐÒÏÄÏÌ-
ÖÉÔÅÌØÎÏÓÔØÀ 4096 ÓÅËÕÎÄ. ÷ ÓÌÕÞÁÅ ô-ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ ÍÙ ×ÙÂÒÁÌÉ ×ÒÅÍÅÎÎÏÅ ÒÁÚ-
ÒÅÛÅÎÉÅ 20/1024 ÓÅËÕÎÄÙ É ÐÒÏÄÏÌÖÉÔÅÌØÎÏÓÔØ ÉÎÄÉ×ÉÄÕÁÌØÎÏÇÏ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÁ 80
ÓÅËÕÎÄ. óÐÅËÔÒÙ ÍÏÝÎÏÓÔÉ, ×ÙÞÉÓÌÅÎÎÙÅ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÁ, ÚÁÔÅÍ ÕÓÒÅÄÎÑ-
ÌÉÓØ ÐÏ ×ÓÅÍÕ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÀ. ðÏÓÌÅ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÊ ÎÏÒÍÉÒÏ×ËÉ (Leahy et al. 1983)
×ÙÞÉÔÁÌÓÑ ×ËÌÁÄ ÐÕÁÓÓÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÛÕÍÁ × ÓÐÅËÔÒ ÍÏÝÎÏÓÔÉ (= 2), ÓËÏÒÒÅËÔÉÒÏ-
×ÁÎÎÙÊ ÎÁ «ÍÅÒÔ×ÏÅ» ×ÒÅÍÑ ÔÅÌÅÓËÏÐÁ (∼ 20 ÍËÓÅË) (Vikhlinin et al. 1994b). éÎ-
ÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÌÁÓØ ÉÚ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ «ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÅ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅ»
ÄÌÑ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ × ÒÅÖÉÍÅ «ÓÐÅËÔÒÏÓËÏÐÉÑ/ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅ» ÉÌÉ ÉÚ ÂÌÉÚÌÅÖÁÝÉÈ
ÓÅÁÎÓÏ× «ÓÐÅËÔÒÏÓËÏÐÉÑ/ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅ», ËÏÇÄÁ ÍÙ ÁÎÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÌÉ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ, ×Ù-
ÐÏÌÎÅÎÎÙÅ × ÒÅÖÉÍÅ «ÂÙÓÔÒÁÑ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÓÔØ». ðÏÓÌÅ ÜÔÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÙ ÍÏÝÎÏÓÔÉ
ÂÙÌÉ ÎÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÙ ÎÁ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ É ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÓËÏÒÒÅËÔÉÒÏ×ÁÎÙ
ÎÁ ÐÁÄÅÎÉÅ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ×ÂÌÉÚÉ ÞÁÓÔÏÔÙ îÁÊË×ÉÓÔÁ (Ô.Î. «diffraction effect»,
ÓÍ. ìÅÈÉ É ÄÒ. 1983 É ×ÙÛÅ). óÒÁÚÕ ÖÅ ÚÁ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑÍÉ, ×ÙÐÏÌÎÅÎÎÙÍÉ × ÒÅ-
ÖÉÍÅ «ÂÙÓÔÒÁÑ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÓÔØ», ÓÌÅÄÏ×ÁÌÉ ÓÅÁÎÓÙ «ÓÐÅËÔÒÏÓËÏÐÉÑ/ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅ»,
É ÓÐÅËÔÒÙ ÍÏÝÎÏÓÔÉ × ÛÉÒÏËÏÍ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ ÞÁÓÔÏÔ ÏÔ 4 × 10−4 ÄÏ 25 çÃ ÂÙÌÉ
ÐÏÌÕÞÅÎÙ ËÁË ËÏÍÂÉÎÁÃÉÑ ÜÔÉÈ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ (× ÐÅÒÅËÒÙ×ÁÀÝÅÊÓÑ ÏÂÌÁÓÔÉ ÞÁÓÔÏÔ
ÓÐÅËÔÒÙ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÈÏÒÏÛÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Ï×ÁÌÉ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÕ). ðÒÉÍÅÒÙ ÐÏÌÕÞÉ×ÛÉÈÓÑ
ÓÐÅËÔÒÏ× ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÐÏËÁÚÁÎÙ ÎÁ ÒÉÓÕÎËe 2.1.

ôÁË ËÁË ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØ ÔÅÌÅÓËÏÐÁ ÐÏÓÔÏÑÎÎÁ ×Ï ×ÓÅÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÐÏÌÎÏÇÏ ËÏÄÉÒÏ-
×ÁÎÉÑ (ÐÏÌÅ ÚÒÅÎÉÑ 4◦.7 × 4◦.3) É ìÅÂÅÄØ è–1 ×ÓÅÇÄÁ ÎÁÈÏÄÉÌÓÑ × ÃÅÎÔÒÅ ÐÏÌÑ
ÚÒÅÎÉÑ, ÎÅÂÏÌØÛÏÊ ÄÒÅÊÆ ÏÓÅÊ ËÏÓÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÁÐÐÁÒÁÔÁ ×Ï ×ÒÅÍÑ ÓÅÁÎÓÁ ÎÁÂÌÀÄÅ-
ÎÉÊ (±20′), Á ÔÁËÖÅ ×ÏÚÍÏÖÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ Ó ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÏÊ
(ÓÌÅÄÕÅÔ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÏÎÉ ÄÏ ÓÉÈ ÐÏÒ ÎÅ ÚÁÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÎÙ) ÎÅ ÍÏÇÕÔ ×ÌÉÑÔØ ÎÁ
ÉÚÍÅÒÅÎÎÕÀ ÓËÏÒÏÓÔØ ÓÞÅÔÁ ÆÏÔÏÎÏ×. èÏÔÑ ×ÓÅ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ ÔÅÌÅÓËÏÐÏÍ SIGMA
ÐÒÏ×ÏÄÑÔÓÑ, ËÏÇÄÁ çòáîáô ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ×ÙÛÅ ÒÁÄÉÁÃÉÏÎÎÙÈ ÐÏÑÓÏ×
úÅÍÌÉ, ÍÙ ÔÝÁÔÅÌØÎÏ ÐÒÏÁÎÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÌÉ ×ÏÚÍÏÖÎÓÔØ ÉÓËÁÖÅÎÉÑ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ×, Ó×Ñ-
ÚÁÎÎÕÀ Ó ×ÁÒÉÁÃÉÑÍÉ ÆÏÎÁ ÄÅÔÅËÔÏÒÁ × ÔÅÞÅÎÉÅ ÓÅÁÎÓÁ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ. óÒÁ×ÎÅÎÉÅ
ÓÏ ÓÐÅËÔÒÁÍÉ ÍÏÝÎÏÓÔÉ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÍÉ ×Ï ×ÒÅÍÑ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ, ËÏÇÄÁ × ÐÏÌÅ ÚÒÅÎÉÑ
ÔÅÌÅÓËÏÐÁ ÏÔÓÕÔÓÔ×Ï×ÁÌÉ ÑÒËÉÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ, Á ÆÏÎÏ×ÙÍÉ ÕÓÌÏ×ÉÑÍÉ ÂÙÌÉ ÎÏÍÉ-
ÎÁÌØÎÙÍÉ, ÐÏËÁÚÁÌÏ, ÞÔÏ ÕÒÏ×ÅÎØ ÎÉÚËÏÞÁÓÔÏÔÎÏÇÏ ÛÕÍÁ, ×ÙÚ×ÁÎÎÏÇÏ ×ÁÒÉÁÃÉÑÍÉ
ÆÏÎÁ, ÐÏ ËÒÁÊÎÅÊ ÍÅÒÅ, ÎÁ ÐÏÒÑÄÏË ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÎÉÖÅ, ÞÅÍ ÓÉÇÎÁÌ ÏÔ ìÅÂÅÄÑ è–1
× ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÞÁÓÔÏÔ 4 × 10−4 − 1 çÃ. éÓËÌÀÞÅÎÉÅ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÓÅÁÎÓÏ×,
ÐÒÏ×ÅÄÅÎÎÙÈ ×Ï ×ÒÅÍÑ ÉÌÉ ÓÒÁÚÕ ÖÅ ÐÏÓÌÅ ÓÉÌØÎÙÈ ÓÏÌÎÅÞÎÙÈ ×ÓÐÙÛÅË. ôÅÍ ÎÅ ÍÅ-
ÎÅÅ, × ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ ìÅÂÅÄÑ è–1, × ÜÔÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÓÉÌØÎÙÅ ×ÁÒÉÁÃÉÉ ÆÏÎÁ
ÂÙÌÉ ÚÁÍÅÔÎÙ ÔÁËÖÅ É × ×ÙÓÏËÏ-ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ËÁÎÁÌÁÈ (> 150 ËÜ÷). ôÝÁÔÅÌØÎÙÊ
ÁÎÁÌÉÚ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ ìÅÂÅÄÑ è–1 ÐÏËÁÚÁÌ, ÞÔÏ ÏÎÉ ÂÙÌÉ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÙ ÐÒÉ ÎÏÒÍÁÌØÎÙÈ
ÆÏÎÏ×ÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ (ÚÁ ÉÓËÌÀÞÅÎÉÅÍ ÔÒÅÈ ÓÌÕÞÁÅ×, ËÏÇÄÁ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ ÎÅ ÁÎÁÌÉÚÉ-
ÒÏ×ÁÌÉÓØ), É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÓÉÌØÎÏÅ ÉÓËÁÖÅÎÉÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÉÓËÌÀÞÅÎÏ. ëÒÏÍÅ
ÔÏÇÏ, ÍÙ ÐÒÏ×ÅÌÉ ÐÏ ÔÏÊ ÖÅ ÍÅÔÏÄÉËÅ ÁÎÁÌÉÚ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ ëÒÁÂÏ×ÉÄÎÏÊ ÔÕÍÁÎÎÏ-
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ÓÔÉ — ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÐÏÞÔÉ ÔÏÊ ÖÅ ÑÒËÏÓÔÉ × ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÔÅÌÅÓËÏÐÁ
SIGMA, ËÁË ìÅÂÅÄØ è–1. äÌÑ ÜÔÉÈ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ ÕÒÏ×ÅÎØ ÎÉÚËÏÞÁÓÔÏÔÎÏÇÏ ÛÕÍÁ ×
ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÞÁÓÔÏÔ 4× 10−4 − 1 çÃ ÂÙÌ ÔÁËÖÅ ÎÉÖÅ ÐÏÒÏÇÁ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ.

2.3 ë×ÁÚÉÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÅ ÏÓÃÉÌÌÑÃÉÉ × ìÅÂÅÄÅ X–1

ôÉÐÉÞÎÙÅ ÓÐÅËÔÒÙ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÖÅÓÔËÏÇÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ìÅÂÅÄÑ è–1,
ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ×Ï ×ÒÅÍÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ, ÐÏËÁÚÁÎÙ ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ 2.1. ÷ÙÓÏËÏ-
ÞÁÓÔÏÔÎÁÑ ÞÁÓÔØ ÜÔÉÈ ÓÐÅËÔÒÏ× (ÄÁÎÎÙÅ ÔÒÅÈ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ × ÒÅÖÉÍÅ «âÙÓÔÒÁÑ ðÅ-
ÒÅÍÅÎÎÏÓÔØ») ÈÏÒÏÛÏ ÏÐÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ ÓÔÅÐÅÎÎÙÍ ÚÁËÏÎÏÍ Ó ÐÏËÁÚÁÔÅÌÅÍ ∼ 0.85 − 1,
ÞÔÏ ÓÏÇÌÁÓÕÅÔÓÑ Ó «ÎÏÍÉÎÁÌØÎÙÍ» ÓÐÅËÔÒÏÍ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ. îÉÖÅ ÞÁÓÔÏÔÙ
∼ 3 × 10−2 çÃ × ÓÐÅËÔÒÅ ÄÏÍÉÎÉÒÕÅÔ Ó×ÅÒÈÎÉÚËÏÞÁÓÔÏÔÎÙÊ ÛÕÍ, ÒÁÓÔÕÝÉÊ × ÓÔÏ-
ÒÏÎÕ ÎÉÚËÉÈ ÞÁÓÔÏÔ. ÷ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÏÍ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ ÞÁÓÔÏÔ ÏÔ ∼ 3 × 10−2 ÄÏ ∼ 0.1
çÃ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÌÉÂÏ ÛÉÒÏËÉÊ É ÄÏ×ÏÌØÎÏ ÓÌÏÖÎÙÊ QPO-ÐÉË, ÌÉÂÏ ÐÏÞÔÉ ÐÌÏÓËÉÊ
ÓÐÅËÔÒ ÍÏÝÎÏÓÔÉ.
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òÉÓÕÎÏË 2.1: óÐÅËÔÒÙ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ìÅÂÅÄÑ è–1, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÔÅÌÅÓËÏÐÏÍ SIGMA × 1990–
1992 Ç. ëÁÖÄÙÊ ÇÒÁÆÉË ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÏÔÄÅÌØÎÏÊ ÓÅÒÉÉ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ. ÷ÙÓÏËÏÞÁÓÔÏÔÎÁÑ
ÞÁÓÔØ ÓÐÅËÔÒÁ (ÓÐÌÏÛÎÙÅ ËÒÕÖËÉ ÎÁ ÌÅ×ÙÈ ÐÁÎÅÌÑÈ) ÐÏÌÕÞÅÎÁ ÐÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ ÎÁÂÌÀ-
ÄÅÎÉÊ × ÒÅÖÉÍÅ «âÙÓÔÒÁÑ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÓÔØ». îÁ ÌÅ×ÏÍ ÎÉÖÎÅÍ ÇÒÁÆÉËÅ ÐÏËÁÚÁÎÁ ÔÁËÖÅ
ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÁÑ ÍÏÄÅÌØ, ËÏÔÏÒÏÊ ÆÉÔÉÒÏ×ÁÌÉÓØ ÓÐÅËÔÒÙ ÍÏÝÎÏÓÔÉ.
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2.3.1 íÏÄÅÌØ ÓÐÅËÔÒÁ ÍÏÝÎÏÓÔÉ

èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ QPO-ÐÉËÁ (ÃÅÎÔÒÁÌØÎÁÑ ÞÁÓÔÏÔÁ, ÐÏÌÕÛÉÒÉÎÁ É ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ), Á
ÔÁËÖÅ ÚÎÁÞÉÍÏÓÔØ ÅÇÏ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÏÃÅÎÉ×ÁÀÔÓÑ ÐÒÉ ÆÉÔÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÉÚÍÅÒÅÎ-
ÎÙÈ ÓÐÅËÔÒÏ× ÍÏÝÎÏÓÔÉ ËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ ÍÏÄÅÌØÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØÀ. îÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ
ÏÂÝÁÑ ÆÏÒÍÁ ÓÐÅËÔÒÁ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ìÅÂÅÄÑ è–1 ÏÞÅÎØ ÓÌÏÖÎÁ, ÍÏÖÎÏ ×ÙÄÅÌÉÔØ ÎÅ-
ÓËÏÌØËÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÈ ÞÁÓÔÏÔÎÙÈ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÏ×, É × ÎÉÈ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÉÔÅÌØÎÏ ÏÐÉÓÁÔØ
ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÐÒÏÓÔÙÍÉ ÆÕÎËÃÉÑÍÉ. úÁ ÏÓÎÏ×Õ ÍÙ ÐÒÉÎÑÌÉ ÓÁÍÕÀ ÐÒÏÓÔÕÀ
ÍÏÄÅÌØ, ÐÒÉÍÅÎÉÍÕÀ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ËÏ ×ÓÅÍ ÐÒÅÄÙÄÕÝÉÍ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑÍ ìÅÂÅÄÑ è–1:
ËÏÎÓÔÁÎÔÁ ÎÉÖÅ ÞÁÓÔÏÔÙ ÓÌÏÍÁ É ÓÔÅÐÅÎÎÏÊ ÓÐÅËÔÒ ÄÌÑ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÉÈ ÞÁÓÔÏÔ. ÷
ÓÐÅËÔÒÁÈ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÔÁËÖÅ ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ ÓÉÌØÎÙÊ «Ó×ÅÒÈÎÉÚËÏÞÁÓÔÏÔÎÙÊ» ÛÕÍ, ËÏ-
ÔÏÒÙÊ ÂÙÌ ÐÒÏÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÍ ÓÔÅÐÅÎÎÙÍ ÚÁËÏÎÏÍ ÎÁ ÞÁÓÔÏÔÁÈ ÎÉÖÅ
ÇÒÁÎÉÞÎÏÊ. ïËÏÎÞÁÔÅÌØÎÏ, ÍÏÄÅÌØ ÓÐÅËÔÒÁ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ:

P (f) = X0(f) +XQPO(f) (2.1)

X0(f) =











C (f1/f)
α1 f < f1

C f1 < f < f2
C (f2/f)

α2 f > f2

(2.2)

XQPO(f) = A exp

[

−(f − fc)
2

2σ2

]

(2.3)

2.3.2 ðÁÒÁÍÅÔÒÙ QPO É ÚÎÁÞÉÍÏÓÔØ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ

óÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÁÑ ÚÎÁÞÉÍÏÓÔØ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÐÉËÏ× QPO ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÃÅÎÅÎÁ ÐÏ
ÒÁÚÎÏÓÔÉ ÌÏÇÁÒÉÆÍÏ× ÆÕÎËÃÉÉ ÐÒÁ×ÄÏÐÏÄÏÂÉÑ ÄÌÑ ÍÏÄÅÌÅÊ Ó ÇÁÕÓÓÏ×ÓËÉÍ QPO
ÐÉËÏÍ É ÂÅÚ ÎÅÇÏ. ëÁË ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, × ÓÌÕÞÁÅ ÍÏÄÅÌÉ, ÌÉÎÅÊÎÏ ÚÁ×ÉÓÑÝÅÊ ÏÔ ÐÁÒÁ-
ÍÅÔÒÏ×, ×ÅÌÉÞÉÎÁ ∆ = 2 logL/L0 ÉÍÅÅÔ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ χ2

k, ÇÄÅ k — ÞÉÓÌÏ ÐÁ-
ÒÁÍÅÔÒÏ×, ××ÅÄÅÎÎÙÈ × «ÎÕÌÅ×ÕÀ» ÍÏÄÅÌØ. ðÁÒÁÍÅÔÒÙ, ÏÐÉÓÙ×ÁÀÛÉÅ ÐÉË QPO
(ÃÅÎÔÒÁÌØÎÁÑ ÞÁÓÔÏÔÁ, ÛÉÒÉÎÁ É ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ), Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÓÕÇÕÂÏ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÍÉ, ÏÓÏ-
ÂÅÎÎÏ ÄÌÑ ÎÅ ÓÌÉÛËÏÍ ÂÏÌØÛÏÊ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ÌÉÎÉÉ, É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÒÁÓÐÒÅÄÅ-
ÌÅÎÉÅ ∆ = 2 logL/L0 ÍÏÇÌÏ ÂÙ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÏÔËÌÏÎÑÔØÓÑ ÏÔ χ2

k. ôÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ,
ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÍÅÔÏÄÏÍ íÏÎÔÅ-ëÁÒÌÏ ÐÏÚ×ÏÌÉÌÉ ÕÓÔÁÎÏ×ÉÔØ, ÞÔÏ ÒÁÚÌÉÞÉÑ ÍÅÖÄÕ
ÏÖÉÄÁÅÍÙÍ (χ2

k) É ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÙÍ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ ÎÅÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ
ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ∆. éÓÈÏÄÑ ÉÚ ÜÔÏÇÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁ, ÚÎÁÞÉÍÏÓÔØ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ
ÒÁ×ÎÁ 99.97%, 95.6% É 97.6% ÄÌÑ ÓÅÁÎÓÏ× 62, 252 É 373 ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. ëÁË ÉÚ-
×ÅÓÔÎÏ ÉÚ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ ÍÁÌÏÍÁÓÓÉ×ÎÙÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ Ä×ÏÊÎÙÈ, ÞÁÓÔÏÔÁ QPO-ÐÉËÁ
ÍÏÖÅÔ ÓÉÌØÎÏ ÚÁ×ÉÓeÔØ ÏÔ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ. äÅÔÁÌÉ ÎÁ ÓÐÅËÔÒÅ ÍÏÝÎÏ-
ÓÔÉ 40–150 ËÜ÷ ÐÏÔÏËÁ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ìÅÂÅÄÑ è–1 Ó ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÊ ÁÍÐÌÉÔÕÄÏÊ ÏËÏÌÏ
10% × ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÉ ÍÏÝÎÏÇÏ ËÏÎÔÉÎÕÕÍÁ (ÓÍ. ôÁÂÌÉÃÕ 2.1) ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÎÁÄÅÖÎÏ
ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÙ ÔÅÌÅÓËÏÐÏÍ SIGMA ÚÁ ×ÒÅÍÑ ÎÅ ËÏÒÏÞÅ 10 ÞÁÓÏ×. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ,
ÉÓÔÏÞÎÉË ÓÉÌØÎÏ ÐÅÒÅÍÅÎÅÎ ÎÁ ×ÒÅÍÅÎÁÈ ÐÏÒÑÄËÁ ÏÄÎÏÇÏ ÞÁÓÁ ÐÏÜÔÏÍÕ ÎÁÂÌÀÄÁÅ-
ÍÙÅ ÛÉÒÏËÉÅ (∆f/f ∼ 1) QPO-ÄÅÔÁÌÉ ÍÏÇÕÔ Ñ×ÌÑÔØÓÑ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ ÓÕÐÅÒÐÏÚÉÃÉÉ
ÂÏÌÅÅ ÕÚËÉÈ ÐÉËÏ× ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ ÞÁÓÔÏÔÙ. ë ÓÏÖÁÌÅÎÉÀ, ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÅ
ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ ìÅÂÅÄÑ è–1 ÔÅÌÅÓËÏÐÏÍ áòô-ð × ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÍ (1–20 ËÜ÷) ÒÅÎÔÇÅÎÏ×-
ÓËÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÎÅ ÐÏÚ×ÏÌÑÀÔ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔØ ÈÁÏÔÉÞÅÓËÕÀ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÓÔØ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ
Ó ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÍÉ ×ÒÅÍÅÎÁÍÉ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÄÅÓÑÔËÏ× ÓÅËÕÎÄ ÉÚ-ÚÁ ÞÁÓÔÏÇÏ
×ÙËÌÀÞÅÎÉÑ ÐÒÉÂÏÒÁ ÄÌÑ ÐÅÒÅÄÁÞÉ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ × ÏÓÎÏ×ÎÕÀ ÂÏÒÔÏ×ÕÀ ÐÁÍÑÔØ ÏÂ-
ÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ çòáîáô. ëÁË ÂÙÌÏ ÏÔÍÅÞÅÎÏ ×ÙÛÅ, ×Ï ×ÒÅÍÑ ÓÅÁÎÓÏ×, ×ÙÐÏÌÎÑÅÍÙÈ
× ÒÅÖÉÍÅ «óÐÅËÔÒÏÓËÏÐÉÑ/éÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅ» ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÕÞÁÓÔËÁ Ú×ÅÚÄÎÏÇÏ ÎÅÂÁ
ÚÁÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ Ó ×ÒÅÍÅÎÎÙÍ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÅÍ ∼ 4 ÞÁÓÁ. îÁ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ,
ÐÏÌÕÞÅÎÎÕÀ ÉÚ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÙÈ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÊ, ÎÅ ÏËÁÚÙ×ÁÀÔ ×ÌÉÑÎÉÅ ×ÁÒÉÁÃÉÉ
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ÆÏÎÁ, ÞÔÏ ÄÁÅÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏ ÏÃÅÎÉÔØ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÕÀ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÛÕÍÁ
ÎÁ ÓÁÍÙÈ ÎÉÚËÉÈ (∼ 10 çÃ) ÞÁÓÔÏÔÁÈ. óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÁÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ
ÛÕÍÁ, = 8× 102 çÃ ÎÁ ÞÁÓÔÏÔÅ 10−5 çÃ, ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÈÏÒÏÛÅÍ ÓÏÇÌÁÓÉÉ Ó ÜËÓÔÒÁÐÏ-
ÌÑÃÉÅÊ Ó×ÅÒÈÎÉÚËÏÞÁÓÔÏÔÎÏÇÏ ÛÕÍÁ, ÐÏËÁÚÁÎÎÏÇÏ ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ 2.1. ÷ ÓÒÅÄÎÅÍ ÜÔÏÔ
ÛÕÍ ÓÌÅÄÕÅÔ ÚÁËÏÎÕ f−0.75 × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÞÁÓÔÏÔ 5× 10−4 − 0.01 çÃ.

ôÁÂÌÉÃÁ 2.1: ðÁÒÁÍÅÔÒÙ QPO × ìÅÂÅÄÅ è–1

fac FWHMa rmsa Cb f c1 αd
1 f c2 αd

2

óÅÁÎÓ (çÃ) (çÃ) (%) (çÃ−1) (10−2 çÃ) (10−1 çÃ)
61,62 0.073 ± 0.006 0.064 ± 0.020 10.1 ± 2.6 0.17 ± 0.03 2.2 ± 0.7 0.52 ± 0.09 1.0 ± 0.4 0.68 ± 0.11
249-252 0.040 ± 0.004 0.033 ± 0.016 10.7 ± 3.9 0.31 ± 0.06 1.5 ± 0.9 0.38 ± 0.17 1.0 ± 0.3 1.0± 0.1
373 0.035 ± 0.004 0.042 ± 0.019 15.0 ± 5.9 0.46 ± 0.17 0.8 ± 0.3 0.57 ± 0.21 1.25e 1.0f

375 0.41 ± 0.15 0.3 ± 0.1 1.26 ± 0.11 1.25e 1.0f

428-431 0.32 ± 0.07 1.4 ± 0.5 0.47 ± 0.15 1.25e 1.0f

Allg 0.35 ± 0.03 0.4 ± 0.1 0.75 ± 0.10 0.72± 0.3 1.0f

a ãÅÎÔÒÁÌØÎÁÑ ÞÁÓÔÏÔÁ, ÛÉÒÉÎÁ É ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÁÑ ÓÒÅÄÎÅË×ÁÄÒÁÔÉÞÅÓËÁÑ ÍÏÝÎÏÓÔØ QPO ÐÉËÁ.
b úÎÁÞÅÎÉÅ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ÍÏÝÎÏÓÔÉ (ÚÁ ×ÙÞÅÔÏÍ QPO ÐÉËÁ) ÍÅÖÄÕ ÞÁÓÔÏÔÁÍÉ f1 É f2.
c ðÅÒ×ÁÑ É ×ÔÏÒÁÑ «ÞÁÓÔÏÔÙ ÓÌÏÍÁ»
d éÎÄÅËÓ ÓÔÅÐÐÅÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ
e îÁÊÄÅÎÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÞÁÓÔÏÔÙ ÓÌÏÍÁ ÂÌÉÚËÏ Ë ÞÁÓÔÏÔÅ îÁÊË×ÉÓÔÁ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÏÛÉÂËÉ ÎÅ ÐÒÉ×Ï-

ÄÑÔÓÑ.
f îÅÔ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ × ÒÅÖÉÍÅ «âÙÓÔÒÁÑ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÓÔØ»; ×ÙÓÏËÏÞÁÓÔÏÔÎÙÊ ÓÔÅÐÅÎÎÏÊ ÎÁËÌÏÎ (α2)

ÂÙÌ ÚÁÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎ ÎÁ ÚÎÁÞÅÎÉÉ 1.
g óÕÍÍÁ ×ÓÅÈ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ × ÒÅÖÉÍÅ «óÐÅËÔÒÏÓËÏÐÉÑ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÊ».

2.4 ë×ÁÚÉÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÅ ÏÓÃÉÌÌÑÃÉÉ × GRO J0422+32

2.4.1 éÓÔÏÞÎÉË É ÅÇÏ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ ÔÅÌÅÓËÏÐÏÍ SIGMA

òÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÁÑ îÏ×ÁÑ × ÓÏÚ×ÅÚÄÉÉ ðÅÒÓÅÑ (GRO J0422+32), ×ÓÐÙÈÎÕ×ÛÁÑ × Á×ÇÕ-
ÓÔÅ 1992 Ç. Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÁÍÙÍ ÑÒËÉÍ ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ, ËÏÇÄÁ-ÌÉÂÏ ÎÁÂÌÀÄÁ×ÛÉÍÓÑ ÔÅÌÅ-
ÓËÏÐÏÍ SIGMA. éÓÔÏÞÎÉË ÂÙÌ ÏÔËÒÙÔ GRO/BATSE 5 Á×ÇÕÓÔÁ 1992 Ç. (Paciesas et
al. 1992a). åÇÏ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ÒÏÓÌÁ ÏÞÅÎØ ÒÅÚËÏ É Ë 8 Á×ÇÕÓÔÁ ÄÏÓÔÉÇÌÁ ≈ 3 Crab.
çòáîáô/SIGMA ÎÁÞÁÌ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ GRO J0422+32 15 á×ÇÕÓÔÁ. éÓÔÏÞÎÉË ÂÙÌ
ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎ × ÔÏÞËÅ α = 4h18m27s, δ = +32◦48′.0 (ÜÐÏÈÁ B1950.0), Ó ÏÛÉÂËÏÊ ÎÁ
ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÏËÏÌÏ 2′ (Goldwurm et al. 1992), ÞÔÏ ÓÏÇÌÁÓÕÅÔÓÑ Ó ÐÏÌÏÖÅÎÉÅÍ, ÉÚÍÅ-
ÒÅÎÎÙÍ IUE (Shrader et al. 1992). öÅÓÔËÏÓÔØ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ
(Roques et al. 1994, Sunyaev et al. 1994) É ÓÉÌØÎÁÑ ÈÁÏÔÉÞÅÓËÁÑ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÓÔØ ÎÁ
ÍÁÌÙÈ ×ÒÅÍÅÎÎÙÈ ÍÁÓÛÔÁÂÁÈ ÓÉÌØÎÏ ÎÁÐÏÍÉÎÁÌÉ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ä×ÕÈ ÄÒÕÇÉÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×-
ÓËÉÈ îÏ×ÙÈ (GS 2023+338: Sunyaev et al. 1991, Tanaka et al. 1989, Nova Muscae
1991 (GRS 1124–68): Sunyaev et al. 1992, Goldwurm et al. 1992) É ìÅÂÅÄÑ è–1
(Sunyaev & Trümper, 1979, Ling et al. 1987, Nolan et al. 1981). ôÁË ËÁË ìÅÂÅÄØ è–1,
GS 2023+338 É îÏ×ÁÑ × ÓÏÚ×ÅÚÄÉÉ íÕÈÉ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔÓÑ ËÁË «ÎÁÄÅÖÎÙÅ» ËÁÎÄÉ-
ÄÁÔÙ × ÞÅÒÎÙÅ ÄÙÒÙ, ÎÅÓËÏÌØËÏ ÇÒÕÐÐ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, Sunyaev et al. 1994, Roques et
al. 1994) ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÌÉ, ÞÔÏ îÏ×ÁÑ ðÅÒÓÅÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÞÅÔ×ÅÒÔÙÍ ËÁÎÄÉÄÁÔÏÍ × ÞÅÒ-
ÎÙÅ ÄÙÒÙ ÓÒÅÄÉ ÑÒËÉÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ îÏ×ÙÈ, [ÒÁÎÅÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÍÁÓÓ, ÐÒÅ×ÙÛÁÀÝÉÅ
∼ 3M⊙ ÂÙÌÉ ÉÚÍÅÒÅÎÙ ÄÌÑ A0620–00 (McClintock & Remillard 1986), GS2023+338
(Casares, Charles & Naylor 1992) É GRS1124–68 (Remillard, McClintock & Bailyn
1992)].
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SIGMA ÎÁÂÌÀÄÁÌÁ ÉÓÔÏÞÎÉË × ÔÅÞÅÎÉÉ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÍÅÓÑÃÁ × Á×ÇÕÓÔÅ — ÓÅÎÔÑÂÒÅ
1992 Ç. ëÒÉ×ÁÑ ÂÌÅÓËÁ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ 2.2. ÷ ÒÁÊÏÎÅ 24 Á×ÇÕÓÔÁ ÂÙÌÏ

òÉÓÕÎÏË 2.2: ëÒÉ×ÁÑ ÂÌÅÓËÁ GRO
J0422+32 × Á×ÇÕÓÔÅ — ÓÅÎÔÑÂÒÅ 1992 Ç.
üËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÆÉÔ ÈÏÒÏÛÏ
ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔ ÄÁÎÎÙÅ. ïÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÅ
ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ ÏÔ ÆÉÔÁ, ÐÏËÁÚÁÎÎÙÅ ÎÁ
ÎÉÖÎÅÊ ÐÁÎÅÌÉ, ÍÁÌÙ (ÍÅÎØÛÅ 10% -
15%).

äÁÔÁ Á×ÇÕÓÔÁ 1992Ç.

é
Î
ÔÅ
Î
ÓÉ

×Î
ÏÓ
ÔØ

(Ï
ÔÓ
/
ÓÅ
Ë)

ÐÒÏ×ÅÄÅÎÏ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ × ÒÅÖÉÍÅ «âÙÓÔÒÁÑ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÓÔØ», ËÏÔÏÒÏÅ ÐÏ-
Ú×ÏÌÉÌÏ ÏÔËÒÙÔØ Ë×ÁÚÉÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÅ ÏÓÃÉÌÌÑÃÉÉ ÎÁ ÞÁÓÔÏÔÅ 0.3 çÃ.

2.4.2 ïÔËÒÙÔÉÅ ÐÉËÁ QPO × ÓÐÅËÔÒÅ ÍÏÝÎÏÓÔÉ

óÐÅËÔÒ ÍÏÝÎÏÓÔÉ × ÛÉÒÏËÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÞÁÓÔÏÔ (3.6× 10−4 − 12.5 çÃ), ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ
ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ, ÏÄÎÏ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÂÙÌÏ ×ÙÐÏÌÎÅÎÏ × ÒÅÖÉÍÅ
«âÙÓÔÒÁÑ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÓÔØ», ÐÏËÁÚÁÎ ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ 2.3. ÷ÙÛÅ ÞÁÓÔÏÔÙ 0.03 çÃ ÓÐÅËÔÒ

òÉÓÕÎÏË 2.3: óÐÅËÔÒ ÍÏÝÎÏÓÔÉ GRO
J0422+32. ÷ÙÛÅ 0.03 çÃ ÍÏÝÎÏÓÔØ
ÓÐÁÄÁÅÔ ÐÏ ÓÔÅÐÅÎÎÏÍÕ ÚÁËÏÎÕ ∝ f−0.9,
ÎÁ ËÏÔÏÒÙÊ ÎÁÌÏÖÅÎ ÐÉË QPO ÎÁ
ÞÁÓÔÏÔÅ 0.3 çÃ. ðÏÌÎÁÑ ÍÏÝÎÏÓÔØ
ÏÓÃÉÌÌÑÃÉÊ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 12%.

þÁÓÔÏÔÁ (çÃ)

í
ÏÝ

Î
ÏÓ
ÔØ

ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÓÐÁÄÁÅÔ ÐÏ ÓÔÅÐÅÎÎÏÍÕ ÚÁËÏÎÕ, ÎÁ ËÏÔÏÒÙÊ ÎÁÌÏÖÅÎ ÛÉÒÏËÉÊ ÐÉË Ë×Á-
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ÚÉÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÈ ÏÓÃÉÌÌÑÃÉÊ Ó ÞÁÓÔÏÔÏÊ 0.3 çÃ. GRO/BATSE ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÌ QPO
ÎÁ ÐÏÞÔÉ ÔÏÊ ÖÅ ÞÁÓÔÏÔÅ (Kouveliotou et al. 1992b).

÷ ÞÁÓÔÏÔÎÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 0.03–5 çÃ ÄÁÎÎÙÅ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÏÐÉÓÁÎÙ ÐÒÏÓÔÏÊ ÁÎÁÌÉÔÉ-
ÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌØÀ, ÓÏÓÔÏÑÝÅÊ ÉÚ ÓÔÅÐÅÎÎÏÇÏ ÚÁËÏÎÁ É ÌÏÒÅÎÃÅ×ÓËÏÊ ËÒÉ×ÏÊ. úÎÁÞÉ-
ÍÏÓÔØ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ Ë×ÁÚÉÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÈ ÏÓÃÉÌÌÑÃÉÊ, ÏÃÅÎÎÅÎÁÑ ÉÚ ÏÔÎÏÛÅÎÉÑ
ÌÏÇÁÒÉÆÍÏ× ÆÕÎËÃÉÉ ÐÒÁ×ÄÏÐÏÄÏÂÉÑ ÄÌÑ ÍÏÄÅÌÅÊ Ó ÐÉËÏÍ QPO É ÂÅÚ ÎÅÇÏ, ÓÏÏÔ×ÅÔ-
ÓÔ×ÕÅÔ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÓÌÕÞÁÊÎÏÇÏ ÐÏÑ×ÌÅÎÉÑ 9.5×10−5 (2∆ logL = 21.2). ðÁÒÁÍÅÔÒÙ
ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÄÁÎÙ × ÔÁÂÌÉÃÅ 2.2.

ôÁÂÌÉÃÁ 2.2: ðÁÒÁÍÅÔÒÙ QPO × GRO J0422+32

þÁÓÔÏÔÁ QPO fc, çÃ 0.31± 0.02
FWHM, çÃ 0.16+0.09

−0.04

ïÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÁÑ ÍÏÝÎÏÓÔØ QPO, % 12.3+7.0
−3.5

îÁËÌÏÎ ÓÔÅÐÅÎÎÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ α 0.89± 0.05

ë×ÁÚÉÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÅ ÏÓÃÉÌÌÑÃÉÉ × GRO J0422+32 Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÐÑÔÙÍ ÐÒÉÍÅÒÏÍ ÔÁ-
ËÏÇÏ Ñ×ÌÅÎÉÑ Õ ËÁÎÄÉÄÁÔÏ× × ÞÅÒÎÙÅ ÄÙÒÙ (ÒÁÎÅÅ QPO ÂÙÌÉ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÙ Õ LMC X–
1 (Ebisawa et al. 1989), GX 339–4 (çÒÅÂÅÎÅ× É ÄÒ. 1991a, Dotani 1992), îÏ×ÏÊ ×
ÓÏÚ×ÅÚÄÉÉ íÕÈÉ (Grebenev et al. 1991b, Tanaka et al. 1991), ìÅÂÅÄØ è–1 (Vikhlinin
et al. 1994, Kouveliotou et al. 1992a, Angellini, White & Stella 1992).

2.5 ïÂÓÕÖÄÅÎÉÅ

ïÔËÒÙÔÉÅ Ë×ÁÚÉÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÈ ÏÓÃÉÌÌÑÃÉÊ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÐÑÔÉ ËÁÎÄÉ-
ÄÁÔÏ× × ÞÅÒÎÙÅ ÄÙÒÙ ÉÍÅÅÔ ×ÁÖÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ. ôÅÐÅÒØ ÄÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ Ñ×ÌÅÎÉÅ QPO
ÍÏÖÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÑÔØÓÑ ÐÒÏÃÅÓÓÁÍÉ, ÐÒÏÓÈÏÄÑÝÉÍÉ × ÁËËÒÅÃÉÏÎÎÙÈ ÄÉÓËÁÈ. ÷ÅÓØÍÁ
×ÅÒÏÑÔÎÏ, ÞÔÏ ÍÎÏÇÉÅ ÉÚ QPO-ÐÉËÏ×, ÎÁÂÌÀÄÁ×ÛÉÈÓÑ Õ ÍÁÌÏÍÁÓÓÉ×ÎÙÈ ÒÅÎÔÇÅ-
ÎÏ×ÓËÉÈ Ä×ÏÊÎÙÈ, ÔÁËÖÅ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÙ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÍÉ ÐÒÏÃÅÓÓÁÍÉ × ÓÁÍÉÈ ÁËËÒÅ-
ÃÉÏÎÎÙÈ ÄÉÓËÁÈ, Á ÎÅ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÍÁÇÎÉÔÏÓÆÅÒÙ ÓÌÁ-
ÂÏÍÁÇÎÉÔÎÏÊ ÎÅÊÔÒÏÎÎÏÊ Ú×ÅÚÄÙ Ó ÐÁÄÁÀÝÉÍ ÎÁ ÎÅÅ ×ÅÝÅÓÔ×ÏÍ. éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ
ÐÒÏÃÅÓÓÏ× × ÁËËÒÅÃÉÏÎÎÙÈ ÄÉÓËÁÈ É, ÏÓÏÂÅÎÎÏ, ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÅÊ ÉÍÅÅÔ
ÔÅÐÅÒØ ×ÁÖÎÙÊ ÉÓÔÏÞÎÉË ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ × Ñ×ÌÅÎÉÉ Ë×ÁÚÉÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÈ ÏÓÃÉÌÌÑÃÉÊ.
÷ÁÖÎÏ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÅ ÞÁÓÔÏÔÙ, ÎÁÂÌÀÄÁÀÝÉÅÓÑ Õ ìÅÂÅÄÑ è–1, LMC
X–1 É GRO J0422+32 ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÎÉÖÅ, ÞÅÍ ÌÀÂÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÁÑ ÞÁÓÔÏÔÁ × ÚÏÎÅ
ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ ÜÎÅÒÇÏ×ÙÄÅÌÅÎÉÑ (5–12 ÇÒÁ×ÉÔÁÃÉÏÎÎÙÈ ÒÁÄÉÕÓÏ×, ûÁËÕÒÁ É óÀÎÑÅ×
1973).
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den Heuvel, 27

van der Klis, M. 1994, ApJ Suppl, 92, 511.
Vikhlinin, A. et al. 1994, ApJ, 424, 395.





þÁÓÔØ II

çìõâïëéå ïâúïòù





21

÷×ÅÄÅÎÉÅ

ó ÚÁÐÕÓËÏÍ × 1990 Ç. ÚÁÐÁÄÎÏÇÅÒÍÁÎÓËÏÇÏ ÓÐÕÔÎÉËÁ ROSAT ÎÁÞÁÌÁÓØ ÎÏ×ÁÑ ÜÐÏÈÁ ×
ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÉ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ É ÐÏÐÕÌÑÃÉÉ ÓÌÁÂÙÈ ×ÎÅÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÎÔÇÅ-
ÎÏ×ÓËÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×. óÐÕÔÎÉË ÉÍÅÅÔ ÎÁ ÂÏÒÔÕ ÚÅÒËÁÌØÎÙÊ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÊ ÔÅÌÅÓËÏÐ,
ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌÎÙÊ × ÐÏÌÏÓÅ 0.1–2.4 ËÜ÷ É ÉÍÅÀÝÉÊ ÕÇÌÏ×ÏÅ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÅ 5′′. ïÓÎÏ×-
ÎÏÊ ÄÅÔÅËÔÏÒ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÉÚ ÓÅÂÑ ÐÏÚÉÃÉÏÎÎÏ-ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÕÀ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÕÀ
ËÁÍÅÒÕ (PSPC), ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÝÕÀ ÕÇÌÏ×ÏÅ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÅ 25′′ É ÏÝÕÔÉÍÏÅ ÜÎÅÒÇÅÔÉ-
ÞÅÓËÏÅ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÅ (∆E/E ∼ 0.4). ë×ÁÎÔÏ×ÁÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ PSPC ÂÌÉÚËÁ Ë ÅÄÉ-
ÎÉÃÅ, ÞÔÏ × ÓÏÞÅÔÁÎÉÉ Ó ÏÞÅÎØ ÎÉÚËÉÍ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÍ ÆÏÎÏÍ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ÐÒÅËÒÁÓÎÕÀ
ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØ ÉÎÓÔÒÕÍÅÎÔÁ.

÷ ÔÅÞÅÎÉÅ ÐÅÒ×ÙÈ ÍÅÓÑÃÅ× ÒÁÂÏÔÙ ROSAT ×ÙÐÏÌÎÉÌ ÏÂÚÏÒ ×ÓÅÇÏ ÎÅÂÁ × ÍÑÇËÉÈ
ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÌÕÞÁÈ, ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×Á× ÂÏÌÅÅ 50000 ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÝÉÈ Ë
ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ ËÌÁÓÓÁÍ ÎÅÂÅÓÎÙÈ ÏÂßÅËÔÏ×. úÁÔÅÍ × ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÉ ÞÅÔÙÒÅÈ ÌÅÔ ROSAT
ÒÁÂÏÔÁÌ × ÒÅÖÉÍÅ ÎÁ×ÅÄÅÎÉÑ ÎÁ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÍÉÛÅÎÉ. úÁ ÜÔÏ ×ÒÅÍÑ ÂÙÌÁ ÏÓÕÝÅ-
ÓÔ×ÌÅÎÁ ÐÒÏÇÒÁÍÍÁ ÇÌÕÂÏËÉÈ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ ×ÙÂÒÁÎÎÙÈ ÕÞÁÓÔËÏ× ÎÅÂÁ (çÌÕÂÏËÉÅ ÏÂ-
ÚÏÒÙ), Á ÔÁËÖÅ ÍÎÏÇÏÞÉÓÌÅÎÎÙÈ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÑÒËÉÈ ÏÂßÅËÔÏ×, ÏÄÎÏ-
ÒÏÄÎÏ ÒÁÚÂÒÏÓÁÎÎÙÈ ÐÏ ÎÅÂÅÓÎÏÊ ÓÆÅÒÅ. üÔÉ ÎÁ×ÅÄÅÎÉÑ, ÐÏÓÌÅ ÉÓËÌÀÞÅÎÉÑ ÒÁÊ-
ÏÎÏ× ÎÅÂÁ, ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÐÒÉÌÅÇÁÀÝÉÈ Ë ÍÉÛÅÎÑÍ, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÏÓÎÏ×Õ ÏÂÚÏÒÁ
óÒÅÄÎÅÊ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ.

üÔÁ ÞÁÓÔØ ÄÉÓÓÅÒÔÁÃÉÉ ÐÏÓ×ÑÝÅÎÁ ÁÎÁÌÉÚÕ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ÄÅÔÅËÔÉÒÏ-
×ÁÎÎÙÈ × çÌÕÂÏËÉÈ ÏÂÚÏÒÁÈ É ÏÂÚÏÒÁÈ ÓÒÅÄÎÅÊ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ. úÄÅÓØ ÕÍÅÓÔÎÏ
ÐÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ «ÐÏÄÏÐÌÅËÕ» ÎÁÛÅÇÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ. ðÏÐÕÌÑÃÉÀ ÓÌÁÂÙÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ
ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÎÁÞÁÌÉ ÉÚÕÞÁÔØ ÐÏ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑÍ, ×ÙÐÏÌÎÅÎÎÙÍ × ËÏÎÃÅ 70-È É ÎÁÞÁÌÅ
80-È ÇÏÄÏ× ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÅÊ ÉÍ. üÊÎÛÔÅÊÎÁ. ôÏÇÄÁ ÓÔÁÌÏ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ÓÏ×ÏËÕÐÎÏÅ ÉÚ-
ÌÕÞÅÎÉÅ ÔÁËÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× × ÍÑÇËÏÍ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÍÏÖÅÔ ÄÁÔØ ÉÎÔÅÎ-
ÓÉ×ÎÏÓÔØ, ÓÒÁ×ÎÉÍÕÀ Ó ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØÀ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÇÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ. ïÄÎÏ
ÉÚ ÓÁÍÙÈ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ, ×ÙÐÏÌÎÅÎÎÙÈ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÅÊ ÉÍ. üÊÎÛÔÅÊÎÁ
— ÜÔÏ ïÂÚÏÒ ÓÒÅÄÎÅÊ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ. á×ÔÏÒÙ ÜÔÏÊ ÒÁÂÏÔÙ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÌÉ É
ÏÐÔÉÞÅÓËÉ ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÉÌÉ ÂÏÌÅÅ 800 ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÙÈ ÒÁÎÅÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×.
úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÞÉÓÌÁ ÜÔÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÏÔ ÐÏÔÏËÁ ÚÁÍÅÞÁÔÅÌØÎÏ ÈÏÒÏÛÏ ÓÌÅÄÏ×ÁÌÁ ÚÁ-
ËÏÎÕ, ÏÖÉÄÁÅÍÏÍÕ ÄÌÑ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÇÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÎÅÜ×ÏÌÀÃÉÏÎÉÒÕÀÝÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉ-
ËÏ× × Ü×ËÌÉÄÏ×ÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å: N(> S) ∝ S−3/2. ïÄÎÁËÏ ×ÙÑÓÎÉÌÏÓØ, ÞÔÏ ÔÁËÁÑ
ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÓÌÕÞÁÊÎÙÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ ÓÕÐÅÒÐÏÚÉÃÉÉ ÂÙÓÔÒÏ
ÒÁÓÔÕÝÅÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ logN − logS ÄÌÑ ÓÉÌØÎÏ Ü×ÏÌÀÃÉÏÎÉÒÕÀÝÅÊ ÐÏÐÕÌÑÃÉÉ ÁË-
ÔÉ×ÎÙÈ ÑÄÅÒ ÇÁÌÁËÔÉË É ÐÏÌÏÇÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ logN−logS ÄÌÑ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË.
ðÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ ÉÍ. üÊÎÛÔÅÊÎÁ ÂÙÌÏ ÎÁÐÉÓÁÎÏ ÂÏÌØÛÏÅ
ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÒÁÂÏÔ, ÐÏÓ×ÑÝÅÎÎÙÈ ÉÚÕÞÅÎÉÀ ËÏÓÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ Ü×ÏÌÀÃÉÉ áñç É ÓËÏÐ-
ÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË, Á ÔÁË ÖÅ ×ËÌÁÄÕ ÜÔÉÈ ÏÂßÅËÔÏ× × ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÊ ÆÏÎ. ïËÁÚÁÌÏÓØ,
ÞÔÏ ÈÏÔÑ áñç Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÓÁÍÙÍ ÍÎÏÇÏÞÉÓÌÅÎÎÙÍ ËÌÁÓÓÏÍ ÓÒÅÄÉ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÉÓ-
ÔÏÞÎÉËÏ× × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ üÊÎÛÔÅÊÎÁ, ÉÈ ÓÐÅËÔÒ ÓÌÉÛËÏÍ ÍÑÇÏË, ÞÔÏÂÙ
ÏÂßÑÓÎÉÔØ ÖÅÓÔËÉÊ ÓÐÅËÔÒ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ, ÞÔÏ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÄÏÂÁ×ÌÑÅÔ ÚÁ-
ÇÁÄÏÞÎÏÓÔÉ Ë ÐÒÉÒÏÄÅ ÐÏÓÌÅÄÎÅÇÏ.
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óÐÅËÔÒ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ ÓÅÊÞÁÓ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÈÏÒÏÛÏ ÉÚÍÅÒÅÎ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÏÔ 1
ÄÏ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÓÏÔÅÎ ËÜ÷. ïËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 1–60 ËÜ÷ ÏÎ ÚÁÍÅÞÁÔÅÌØÎÏ
ÈÏÒÏÛÏ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÐÅËÔÒÏÍ ÔÏÒÍÏÚÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÏÐÔÉÞÅÓËÉ ÔÏÎËÏÊ ÐÌÁÚÍÙ
Ó ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ 40 ËÜ÷. ôÁËÏÅ ÓÏ×ÐÁÄÅÎÉÅ ÚÁÓÔÁ×ÌÑÌÏ ÄÕÍÁÔØ, ÞÔÏ ÚÁ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×-
ÓËÉÊ ÆÏÎ ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÅÎ ÒÁÚÒÅÖÅÎÎÙÊ É ÇÏÒÑÞÉÊ ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÉÊ ÇÁÚ. ïÄÎÁËÏ,
ÔÁËÏÊ ÇÁÚ ÉÚ-ÚÁ ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ×ÙÚ×ÁÌ ÂÙ ÚÁÍÅÔÎÙÅ ÉÓËÁÖÅ-
ÎÉÑ ÐÌÁÎËÏ×ÓËÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ ÒÅÌÉËÔÏ×ÏÇÏ ÆÏÎÁ. äÁÎÎÙÅ ÓÐÕÔÎÉËÁ COBE, ËÏÔÏÒÙÊ ÎÅ
ÏÂÎÁÒÕÖÉÌ ÚÁÍÅÔÎÙÈ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÊ ÏÔ ÞÅÒÎÏÔÅÌØÎÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ, ÉÓËÌÀÞÁÀÔ ÓÕÝÅÓÔ×Ï-
×ÁÎÉÅ ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÇÁÚÁ, ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÚÁ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÊ ÆÏÎ.

÷ çÌÕÂÏËÉÈ ÏÂÚÏÒÁÈ ROSATÁ ÍÙ ÉÍÅÅÍ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔØ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÅ
ÉÓÔÏÞÎÉËÉ ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÅÊ ÐÏÞÔÉ ÎÁ ÐÏÌÔÏÒÁ ÐÏÒÑÄËÁ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÎÉÖÅ
ÄÏÓÔÕÐÎÙÈ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ ÉÍ. üÊÎÛÔÅÊÎÁ. ðÅÒ×ÏÎÁÞÁÌØÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÁÎÁÌÉÚÁ ÄÁÎ-
ÎÙÈ çÌÕÂÏËÉÈ ÏÂÚÏÒÏ× ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ áñç ÓÔÁÎÏ×ÑÔÓÑ ÅÝÅ ÂÏÌÅÅ ÍÎÏÇÏÞÉÓÌÅÎÎÙÍ
ËÌÁÓÓÏÍ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× × ÜÔÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÅÊ. îÁÐÒÉÍÅÒ, Boyle et al.
(1993) ÏÐÔÉÞÅÓËÉ ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÉÌÉ ÂÏÌÅÅ 60% ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× Ó Ë×ÁÚÁÒÁÍÉ ÓÏ ÓÒÅÄÎÉÍ
ËÒÁÓÎÙÍ ÓÍÅÝÅÎÉÅÍ 2–2.5. ÷ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ logN − log S ÂÙÌ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎ ÓÌÏÍ, ×Ù-
Ú×ÁÎÎÙÊ ÞÁÓÔÉÞÎÏ ËÏÓÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÍÉ ÜÆÆÅËÔÁÍÉ É ÞÁÓÔÉÞÎÏ ÚÁÍÅÄÌÅÎÉÅÍ ÔÅÍÐÏ×
Ü×ÏÌÀÃÉÉ áñç.

÷ ÇÌÁ×Å 3 Ñ ÏÐÉÓÙ×ÁÀ ÍÅÔÏÄ, ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÐÒÉÇÏÄÎÙÊ ÄÌÑ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ É ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ
ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÓÌÁÂÙÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×. ÷ ÇÌÁ×Å 4 ÐÒÉ×ÏÄÑÔÓÑ ÎÁÉÂÏÌÅÅ
ÔÏÞÎÙÅ ÎÁ ÓÅÇÏÄÎÑÛÎÉÊ ÄÅÎØ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ logN−log S ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ
ÄÅÔÅËÔÉÒÕÅÍÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×. áÎÁÌÉÚ ÓÐÅËÔÒÏ× ÜÔÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎ × ÇÌÁ×Å
5, Á × ÇÌÁ×Å 6 ÉÓÓÌÅÄÕÅÔÓÑ ÉÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ.

3. äÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÅ É ÉÚÍÅÒÅÎÉÅ
ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×

3.1 ÷×ÏÄÎÙÅ ÚÁÍÅÞÁÎÉÑ

÷ ÜÔÏÊ ÇÌÁ×Å Ñ ÉÓÓÌÅÄÕÀ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÄÅÔÅËÔÉÒÕÀÝÅÇÏ
ÆÉÌØÔÒÁ ÄÌÑ ÐÏÉÓËÁ ÔÏÞÅÞÎÙÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× × ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑÈ, ÐÏÌÕ-
ÞÅÎÎÙÈ ÚÅÒËÁÌØÎÙÍÉ ÉÎÓÔÒÕÍÅÎÔÁÍÉ Ó ÎÉÚËÉÍ ÆÏÎÏÍ, ÐÏÄÏÂÎÙÍÉ ÐÏÚÉÃÉÏÎÎÏ-
ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÍÕ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÏÍÕ ÓÞÅÔÞÉËÕ (PSPC) ÎÁ ÚÁÐÁÄÎÏÇÅÒÍÁÎÓËÏÍ ÓÐÕÔ-
ÎÉËÅ ROSAT. ðÒÏ×ÏÄÉÔÓÑ ËÁÌÉÂÒÏ×ËÁ ÍÅÔÏÄÁ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ Ó ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ ×ÁÖ-
ÎÅÊÛÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÈ ÓÔÁÔÉÓÔÉËÕ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ É ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅ-
ÔÒÏ× ÉÓÔÏÞÎÉËÁ, ÔÁËÉÈ ËÁË ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ «ÌÏÖÎÏÊ ÔÒÅ×ÏÇÉ», ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ-
×ÁÎÉÑ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ, ÉÓËÁÖÅÎÉÅ ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÊ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÉÓÔÏÞ-
ÎÉËÁ, ÔÏÞÎÏÓÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÏÌÏÖÅÎÉÊ. ðÒÏÂÌÅÍÁ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÂÏÌØÛÏÊ ÉÎÔÅÒÅÓ
ÄÌÑ ÐÒÁ×ÉÌØÎÏÇÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ËÒÉ×ÏÊ ÐÏÄÓÞÅÔÏ× ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ÉÚÕÞÅ-
ÎÉÑ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ×ÎÅÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÉÈ ÏÂßÅËÔÏ× É ÐÒÉÒÏÄÙ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ.

ïÐÉÓÁÎÉÅ ÎÏ×ÏÇÏ ÍÅÔÏÄÁ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÐÒÉ×ÏÄÉÔÓÑ × ÓÒÁ×ÎÅÎÉÉ Ó ÔÒÁÄÉÃÉÏÎÎÏ
ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍÙÍ × ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÊ ÁÓÔÒÏÎÏÍÉÉ ÍÅÔÏÄÏÍ «ÂÅÇÕÝÅÊ ÑÞÅÊËÉ» (Sliding
Box, SB). íÅÔÏÄ SB ÕÓÐÅÛÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÓÑ ÒÁÎÅÅ ÄÌÑ ÁÎÁÌÉÚÁ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÊ, ÐÏÌÕ-
ÞÅÎÎÙÈ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÅÊ ÉÍ. üÊÎÛÔÅÊÎÁ. ÷ ÒÑÄÅ ÓÔÁÔÅÊ Ó ÅÇÏ ÐÏÍÏÝØÀ ÂÙÌ ÐÏÌÕÞÅÎ
ÓÐÉÓÏË ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÎÙÊ ÄÌÑ ÉÚÕÞÅÎÉÑ ÐÏÐÕÌÑÃÉÉ ÓÌÁÂÙÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×-
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ÓËÉÈ ÏÂßÅËÔÏ× É ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ (Giacconi et al. 1979; Maccacaro et al. 1982;
Gioia et al. 1990; Primini et al. 1991). îÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ ÍÅÔÏÄ SB ÏÓÎÏ×ÁÎ ÎÁ
ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÐÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÏÇÏ ÆÉÌØÔÒÁ É, ËÏÎÅÞÎÏ, ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÙÍ ×
ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Å ÓÌÕÞÁÅ×, ÏÂÙÞÎÏ ÓÞÉÔÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÏÎ ÉÍÅÅÔ ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×Ï ÐÅÒÅÄ ÄÒÕ-
ÇÉÍÉ ÍÅÔÏÄÁÍÉ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÄÏÐÕÓËÁÅÔ ÐÒÏÓÔÕÀ ÏÃÅÎËÕ ÚÎÁÞÉÍÏÓÔÉ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ
ÉÓÔÏÞÎÉËÁ (ÏÓÎÏ×ÁÎÎÕÀ ÎÁ ÐÕÁÓÓÏÎÏ×ÓËÏÊ ÓÔÁÔÉÓÔÉËÅ). ôÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ, ÔÏÔ ÆÁËÔ,
ÞÔÏ ÄÅÔÅËÔÉÒÕÀÝÉÊ ÆÉÌØÔÒ ÐÅÒÅÄ×ÉÇÁÅÔÓÑ ÐÏ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÀ Ó ÛÁÇÏÍ ÍÅÎØÛÉÍ Ó×Ï-
ÅÇÏ ÒÁÚÍÅÒÁ, ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÓÏÓÅÄÎÉÅ ÔÏÞËÉ ÎÁ Ó×ÅÒÎÕÔÏÍ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÉ
ÎÅ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÍÉ. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÏÂÙÞÎÏ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÎÁÊÔÉ
ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ Ó ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅÍ ÆÁËÔÁ ÅÇÏ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ,
ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ×ÓÅÇÄÁ ÅÓÔØ Ó×ÏÂÏÄÁ ×ÙÂÒÁÔØ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ
ÆÌÕËÔÕÁÃÉÉ ÆÏÎÁ. ðÏÜÔÏÍÕ ÐÒÁ×ÉÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÐÒÅÄÅÌÁ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÄÏÌÖÎÏ
ÂÙÔØ ÐÏÌÕÞÅÎÏ ÉÚ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÊ.

÷ ÎÁÛ ÍÅÔÏÄ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÔÏÞÅÞÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÏÓÎÏ×ÁÎ ÎÁ Ó×ÅÒÔËÅ Ä×ÕÍÅÒÎÏÇÏ
ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ Ó ÆÕÎËÃÉÅÊ ÏÔËÌÉËÁ ÎÁ ÔÏÞÅÞÎÙÊ ÉÓÔÏÞÎÉË (Point Spread Function,
PSF). äÅÔÅËÔÉÒÕÀÝÉÊ ÆÉÌØÔÒ ËÏÎÓÔÒÕÉÒÕÅÔÓÑ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏ ÆÏÎ ÉÚÏÂÒÁÖÅ-
ÎÉÑ ×ÙÞÉÔÁÅÔÓÑ ÌÏËÁÌØÎÏ. íÙ ÎÁÚÙ×ÁÅÍ ÜÔÏÔ ÍÅÔÏÄ ÍÅÔÏÄÏÍ ïÐÔÉÍÁÌØÎÏÇÏ æÉÌØ-
ÔÒÏ×ÁÎÉÑ (ïæ). ëÁË ÐÏËÁÚÁÎÏ ÎÉÖÅ, ÍÅÔÏÄ ïæ ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÎÉËÁËÉÈ ÎÅÄÏÓÔÁÔËÏ×
ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó SB, ÎÏ × ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ ÄÏÐÕÓËÁÅÔ ÎÁÄÅÖÎÏÅ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÅ É
ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× × ÏÂÌÁÓÔÉ ÇÏÒÁÚÄÏ ÂÏÌÅÅ ÓÌÁÂÙÈ ÐÏÔÏËÏ×. ÷
ÒÁÚÄÅÌÅ 3.2 ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÅ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÆÉÌØÔÒÁ. ëÁÌÉÂÒÏ×ËÁ ÍÅÔÏÄÁ
ÏÐÉÓÁÎÁ × ÒÁÚÄÅÌÅ 3.3, × ËÏÔÏÒÏÍ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ, ×ÌÉÑÀÝÉÅ ÎÁ
ÓÔÁÔÉÓÔÉËÕ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ: ÐÒÅÄÅÌÙ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ (3.3.1), ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÄÅ-
ÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ (3.3.2), ÉÓËÁÖÅÎÉÑ ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÊ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× (3.3.3),
ÔÏÞÎÏÓÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× (3.3.3). îÁËÏÎÅÃ, × ÒÁÚÄÅÌÅ 3.4 ÏÐÉ-
ÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÐÏÓÏÂ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ ÎÅÓÍÅÝÅÎÎÏÊ ÏÃÅÎËÉ ËÒÉ×ÏÊ ÐÏÄÓÞÅÔÏ× ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ
ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×.

3.2 ïÐÔÉÍÁÌØÎÙÊ ÆÉÌØÔÒ

ïÐÔÉÍÁÌØÎÙÊ ÍÅÔÏÄ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÄÏÌÖÅÎ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÔÏÔ ÆÁËÔ, ÞÔÏ ÆÏÔÏÎÙ
ÏÔ ÎÁÓÔÏÑÝÅÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ×ÓÅÇÄÁ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÎÁ ÄÅÔÅËÔÏÒÅ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó PSF,
P (r). ïÐÔÉÍÁÌØÎÏÅ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÅ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÏÓÎÏ×ÁÎÏ ÎÁ Ó×ÅÒÔËÅ ÉÚÏÂÒÁ-
ÖÅÎÉÑ Ó P (r) (ÓÍ., ÎÁÐÒÉÍÅÒ, Irwin 1985). ïÂÙÞÎÏ ÍÙ ÈÏÔÉÍ, × ÄÏÐÏÌÎÅÎÉÅ Ë
ÏÐÔÉÍÁÌØÎÏÓÔÉ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ, ×ÙÞÉÔÁÔØ ÆÏÎ ÌÏËÁÌØÎÏ, ÞÔÏ ÄÁÅÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÒÁ-
ÂÏÔÁÔØ Ó ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑÍÉ, ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÍÉ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÙÍ ÆÏÎÏÍ. ôÒÅÂÕÅÍÙÊ ÄÅÔÅË-
ÔÉÒÕÀÝÉÊ ÆÉÌØÔÒ ÍÏÖÎÏ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:

f(r) =











P (r) r < r1
−C r1 < r < r2
0 r > r2

(3.1)

äÌÑ ÔÏÇÏ ÞÔÏÂÙ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ×ÙÞÅÓÔØ (ÌÏËÁÌØÎÏ) ÐÌÏÓËÉÊ ÆÏÎ, ÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ C ÄÏÌÖÎÁ
ÂÙÔØ ×ÙÂÒÁÎÁ ÔÁË ÞÔÏ

∫

∞

0 f(r) r dr = 0, É ÐÏÜÔÏÍÕ ÏÎÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ:

C =

∫ r1
0 P (r) r dr
∫ r2
r1
r dr

(3.2)

÷ ÃÅÎÔÒÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÓÒÅÄÎÅÅ (ÐÏ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÑÍ) ÚÎÁÞÅÎÉÅ Ó×ÅÒÎÕÔÏÇÏ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ
(«ÓÉÇÎÁÌ») ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÚÁÐÉÓÁÎÏ ËÁË ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÏÔ f(r) (ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (3.1), (3.2))
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ÕÍÎÏÖÅÎÎÏÊ ÎÁ ÐÒÏÆÉÌØ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ IP (r), ÇÄÅ I — ÐÏÌÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÆÏÔÏÎÏ× ÏÔ
ÉÓÔÏÞÎÉËÁ. üÔÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÒÁ×ÎÏ

S = 2πI

∫ r1

0
P 2(r) r dr − 2πI C

∫ r2

r1
P (r) r dr (3.3)

ÇÄÅ S — ÓÒÅÄÎÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ «ÓÉÇÎÁÌÁ».

ôÁË ËÁË ÉÎÔÅÇÒÁÌ f(r) ÒÁ×ÅÎ ÎÕÌÀ, ÓÒÅÄÎÅË×ÁÄÒÁÔÉÞÎÏÅ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÅ (ÐÏ ÒÁÚÎÙÍ ÒÅ-
ÁÌÉÚÁÃÉÑÍ) × ÄÁÎÎÏÊ ÔÏÞËÅ Ó×ÅÒÎÕÔÏÇÏ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ (

∫

∞

0 B f2(r) r dr)1/2, ÇÄÅ
B — ÓÒÅÄÎÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÆÏÎÁ ÎÁ ÅÄÉÎÉÃÕ ÐÌÏÝÁÄÉ (ÍÙ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ
ÉÎÔÅÒÅÓÕÅÍÓÑ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ ÓÌÁÂÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ËÏÇÄÁ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÎÅÂÒÅÞØ ×ËÌÁ-
ÄÏÍ ÓÁÍÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ × ÛÕÍ). ðÏÄÓÔÁ×ÌÑÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ 3.1, ÐÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ «ÛÕÍ»
ÒÁ×ÅÎ

N =

(

2πB

∫ r1

0
P 2(r) r dr + 2πB C2

∫ r2

r1
r dr

)1/2

(3.4)

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÄÌÑ ÚÁÄÁÎÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ (ÓÌÁÂÏÊ) ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ É ÆÏÎÁ
ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÓÉÇÎÁÌ-ÛÕÍ ÎÁ Ó×ÅÒÎÕÔÏÍ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÉ ÅÓÔØ ÆÕÎËÃÉÑ ÒÁÄÉÕÓÏ× r1 É
r2. äÌÑ ÚÁÄÁÎÎÏÇÏ r2 ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ ÉÚ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (3.2), (3.3) É (3.4) ÚÎÁÞÅÎÉÅ
×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ ÒÁÄÉÕÓÁ r1, ËÏÔÏÒÏÅ ÍÁËÓÉÍÉÚÉÒÕÅÔ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÓÉÇÎÁÌ-ÛÕÍ (S/N).
äÌÑ ÔÁËÉÈ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÏ ×ÙÂÒÁÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ r1 S/N ÚÁ×ÉÓÉÔ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ×ÎÅÛÎÅÇÏ
ÒÁÄÉÕÓÁ r2. þÅÍ ÂÏÌØÛÅ ÜÔÏÔ ÒÁÄÉÕÓ, ÔÅÍ ÂÏÌØÛÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ S/N . ôÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ, ÐÒÉ
ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ r2 S/N ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏ (ÜÔÏ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ,
ËÏÇÄÁ ÂÏÌØÛÁÑ ÞÁÓÔØ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÓËÏÎÃÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÁ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ r1).
ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÚÎÁÞÅÎÉÅ r2 ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÔÏÔ ÒÁÄÉÕÓ, ×ÎÕÔÒÉ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÔÏÞËÉ ÎÁ
Ó×ÅÒÎÕÔÏÍ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÉ ÎÅ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÍÉ. âÙÌÏ ÒÅÛÅÎÏ
ÚÁÆÉËÓÉÒÏ×ÁÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÅ r2 × ÔÏÊ ÔÏÞËÅ, ÇÄÅ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ S/N ÄÏÓÔÉÇÁÅÔ 0.9 Ó×ÏÅÇÏ
ÍÁËÓÉÍÕÍÁ (ÐÒÉ r2 → ∞), ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÄÏÂÉÔØÓÑ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÇÏ
ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÑ É ×ÙÓÏËÏÊ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ.

æÕÎËÃÉÑ ÏÔËÌÉËÁ ROSAT PSPC ÒÁÓÛÉÒÑÅÔÓÑ ÏÔ ÃÅÎÔÒÁ Ë ËÒÁÑÍ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ É
ÍÅÎÑÅÔÓÑ Ó ÜÎÅÒÇÉÅÊ ÆÏÔÏÎÁ (Hasinger et al. 1993a, ÄÁÌÅÅ H93Á). ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,
ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ïæ ÍÅÎÑÀÔÓÑ ÄÌÑ ÒÁÚÎÙÈ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÊ ÏÔ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÏÓÉ É ÒÁÚÎÏÊ
ÆÏÒÍÙ ÓÐÅËÔÒÁ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×. äÌÑ ÁÎÁÌÉÚÁ ÄÁÎÎÙÈ ÂÙÌÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÙ ÄÅÔÅËÔÉÒÕ-
ÀÝÉÅ ÆÉÌØÔÒÙ, ÏÐÔÉÍÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÄÌÑ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÊ ÏÔ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÏÓÉ 0′, 5′, 10′

É 15′. äÌÑ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÆÉÌØÔÒÏ× ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÁÓØ ÁÐÐÒÏËÓÉÍÁÃÉÑ PSPC PSF ÎÁ
ÜÎÅÒÇÉÉ 1 ËÜ÷, ÄÁÎÎÁÑ H93Á. ëÁÖÄÙÊ ÉÚ ÜÔÉÈ ÆÉÌØÔÒÏ× ÂÙÌ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎ × ËÏÌØÃÅ,
ÇÄÅ ÏÎ ÄÁÅÔ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ (ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÄÒÕÇÉÍÉ) ÚÎÁÞÅÎÉÅ S/N . äÅÔÁÌØÎÙÅ
ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ïæ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÓÐÅÃÉÆÉÞÅÓËÉÍÉ ÄÌÑ ROSAT PSPC. ïÎÉ ÍÏÇÕÔ
ÂÙÔØ ÎÁÊÄÅÎÙ ÎÁ WWW ÓÔÒÁÎÉÃÅ http://hea.iki.rssi.ru/∼alexey/rds.html.

3.3 ëÁÌÉÂÒÏ×ËÁ ÍÅÔÏÄÁ

÷ ÜÔÏÍ ÒÁÚÄÅÌÅ Ñ ÏÐÉÓÙ×ÁÀ ËÏÍÐØÀÔÅÒÎÙÅ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ, ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÎÙÅ ÄÌÑ
ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÂÁÚÏ×ÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÍÅÔÏÄÁ ïæ: ÐÒÅÄÅÌÏ× ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ, ÜÆÆÅË-
ÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ, ÉÓËÁÖÅÎÉÑ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÉÚÍÅ-
ÒÅÎÉÑ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×. ðÅÒÅÄ ÉÚÌÏÖÅÎÉÅÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× Ñ ÈÏÔÅÌ ÂÙ ÏÐÉÓÁÔØ
ÓÁÍÉ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ.

ðÒÅÄÅÌ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÏÂÙÞÎÏ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ ËÁË ÕÒÏ×ÅÎØ «ÓÉÇÎÁÌÁ», ×ÅÒÏÑÔ-
ÎÏÓÔØ ÐÏÌÕÞÉÔØ ËÏÔÏÒÙÊ ÍÁÌÁ, ÅÓÌÉ ÎÅÔ «ÉÓÔÏÞÎÉËÁ». óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, ÐÒÅÄÅÌÙ
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ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÄÏÌÖÎÙ ÂÙÔØ ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÐÒÉ ÁÎÁÌÉÚÅ ÐÕÓÔÙÈ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÊ, ÎÅ ÓÏ-
ÄÅÒÖÁÝÉÈ ÎÉËÁËÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×. üÔÏ ÂÙÌÏ ÓÄÅÌÁÎÏ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. óÎÁÞÁÌÁ
ÂÙÌÉ ÐÒÏÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÙ ÐÕÓÔÙÅ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ Ó ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÙÍ ÆÏÎÏÍ, ÐÒÉÞÅÍ ÞÉÓÌÏ
ÆÏÔÏÎÏ× × ËÁÖÄÏÍ ÐÉËÓÅÌÅ ÒÁÚÙÇÒÙ×ÁÌÏÓØ ÉÚ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ðÕÁÓÓÏÎÁ. íÏÄÅÌÉ-
ÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÂÙÌÉ Ó×ÅÒÎÕÔÙ Ó ÄÅÔÅËÔÉÒÕÀÝÉÍ ÆÉÌØÔÒÏÍ, É ÚÁÔÅÍ ÂÙÌÁ
ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ ÓÔÁÔÉÓÔÉËÁ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ÍÁËÓÉÍÕÍÏ× ÎÁ Ó×ÅÒÎÕÔÙÈ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑÈ.

äÌÑ ËÁÌÉÂÒÏ×ËÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÂÙÌÉ ÐÒÏÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÙ
ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ, ÎÁ ËÏÔÏÒÙÈ ÐÒÉÓÕÔÓÔ×Ï×ÁÌÉ É ÆÏÎ, É ÉÓÔÏÞÎÉË. ïÂÝÅÅ ÞÉÓÌÏ ÆÏÔÏÎÏ×
ÏÔ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÒÁÚÙÇÒÙ×ÁÌÏÓØ ÉÚ ÐÕÁÓÓÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ, ÆÏÔÏÎÙ ÚÁÔÅÍ ÒÁÚ-
ÂÒÁÓÙ×ÁÌÉÓØ ÐÏ «ÄÅÔÅËÔÏÒÕ» × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÅ Ó ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÏÔËÌÉËÏÍ PSPC.
úÁÔÅÍ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÌÉÓØ Ó ïæ. åÓÌÉ ÍÁËÓÉÍÕÍ ÎÁ
Ó×ÅÒÕÔÏÍ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÉ ÐÒÅ×ÙÛÁÌ ÐÒÅÄÅÌ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ (ÓÍ. ÒÁÚÄÅÌ 3.3.2 ÎÉÖÅ),
ÉÓÔÏÞÎÉË ÓÞÉÔÁÌÓÑ ÚÁÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ. ðÏÌÏÖÅÎÉÅ ÔÁËÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑ-
ÌÏÓØ ÐÏ ÍÁËÓÉÍÕÍÕ ÎÁ Ó×ÅÒÎÕÔÏÍ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÉ, Á ÅÇÏ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ — ÐÏ ÒÁÚÎÉÃÅ
ÍÅÖÄÕ ÏÂÝÉÍ ÞÉÓÌÏÍ ÆÏÔÏÎÏ× ×ÎÕÔÒÉ ËÒÕÖËÁ, × ËÏÔÏÒÏÍ ÓËÏÎÃÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÏ 90%
ÍÏÝÎÏÓÔÉ PSF, É ÓÒÅÄÎÉÍ ÞÉÓÌÏÍ ÆÏÎÏ×ÙÈ ÆÏÔÏÎÏ× × ÜÔÏÍ ËÒÕÖËÅ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ
ËÒÕÖÏË 90% ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÙÍ Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ
ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÓÉÇÎÁÌ-ÛÕÍ. ïÎ ÂÙÌ ×ÙÂÒÁÎ ÉÚ-ÚÁ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÕÓÔÒÁÎÑÅÔ
×ÏÚÍÏÖÎÙÅ ÎÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔÉ × ÉÚÍÅÒÅÎÉÉ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ËÁÌÉÂÒÏ×-
ËÏÊ PSF.

äÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÍÅÔÏÄ ïæ ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ÐÒÉÍÅÎÑÔØ × ÒÅÁÌØÎÏÊ ÎÅÉÄÅÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÎ-
ÎÏÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ, ÏÎ ÄÏÌÖÅÎ ÂÙÔØ ÏÔËÁÌÉÂÒÏ×ÁÎ ÄÌÑ ÃÅÌÏÇÏ ÒÑÄÁ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÅÊ ÉÓ-
ÔÏÞÎÉËÁ É ÆÏÎÁ, ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÊ ÏÔ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÏÓÉ, É ÄÌÑ ×ÓÅÈ ÞÅÔÙÒÅÈ
ÄÅÔÅËÔÉÒÕÀÝÉÈ ÆÉÌØÔÒÏ×. ðÏÜÔÏÍÕ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÂÙÌÉ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÙ ÎÁ 4-ÍÅÒÎÏÊ
ÓÅÔËÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×. ìÉÎÅÊÎÁÑ ÉÎÔÅÒÐÏÌÑÃÉÑ ÐÏ ÜÔÏÊ ÓÅÔËÅ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ×ÓÅ
ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×, ×ÓÔÒÅÞÁÅÍÙÈ × ÒÅÁÌØÎÏÊ
ÓÉÔÕÁÃÉÉ. òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÊ, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÖÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÄÌÑ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ
ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÊ PSPC, ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ ÎÁ WWW ÓÔÒÁÎÉÃÅ
http://hea.iki.rssi.ru/∼alexey/rds.html.

3.3.1 ðÒÅÄÅÌÙ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ

ëÁË ÏÐÉÓÁÎÏ × ÓÔÁÔØÅ Schmitt & Maccacaro (1986), ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ Ä×Á ÐÏÄÈÏÄÁ Ë ×Ù-
ÂÏÒÕ ÐÒÅÄÅÌÁ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ. ðÅÒ×ÙÊ ÐÏÄÈÏÄ (ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÎÙÊ × ÏÂÚÏÒÅ ÓÒÅÄÎÅÊ
ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ ÉÍ. üÊÎÛÔÅÊÎÁ (EMSS), Maccacaro et al. 1982,
Gioia et al. 1990) ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ÔÏÍ, ÞÔÏ «ÐÒÉÎÉÍÁÀÔÓÑ» ÔÏÌØËÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ Ó ÂÏÌØ-
ÛÉÍ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ ÓÉÇÎÁÌ-ÛÕÍ, Ô.Å. ÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ Ë ÏÛÉÂËÅ ÉÚ-
ÍÅÒÅÎÉÑ. ÷ EMSS ÐÏÒÏÇ ÂÙÌ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎ ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ S/N = 4.5. ðÒÉ ÔÁËÏÍ ×ÙÓÏËÏÍ
ÐÏÒÏÇÅ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÉÚ ÒÅÁÌØÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÐÏÐÁÄÁÀÔ ÐÏÄ ÐÒÉÎÑÔÏÅ
ÐÏÒÏÇÏ×ÏÊ ÚÎÁÞÅÎÉÅ S/N . ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÞÔÏ ÐÏÌÎÏÊ ÞÉÓÌÏ ÆÏÔÏÎÏ× ×
ÑÞÅÊËÅ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ 16, × ÔÏ ×ÒÅÍÑ ËÁË ÆÏÎ ÄÁÅÔ × ÓÒÅÄÎÅÍ 4 ÆÏÔÏÎÁ.
÷ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÂÏÌÅÅ 15 ÏÔÓÞÅÔÏ×, ÅÓÌÉ ÏÖÉÄÁÅÔÓÑ 4, ÒÁ×ÎÏ 4.9 × 10−6,
ÞÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÚÎÁÞÉÍÏÓÔÉ ÂÏÌÅÅ ÞÅÍ 4.5σ ÄÌÑ ÇÁÕÓÓÏ×Á ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ. ôÁËÉÍ
ÏÂÒÁÚÏÍ, ÉÓÔÏÞÎÉË ÒÅÁÌÅÎ, ÈÏÔÑ ÅÇÏ S/N ÒÁ×ÅÎ ×ÓÅÇÏ ÌÉÛØ (16 − 4)/

√
16 = 3.

üÔÁ ÐÒÏÂÌÅÍÁ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÏÓÏÂÅÎÎÏ ×ÁÖÎÏÊ ÄÌÑ ÄÅÔÅËÔÏÒÏ× Ó ÎÉÚËÉÍ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÍ
ÆÏÎÏÍ, ÔÁËÉÍ ËÁË PSPC. ðÏÜÔÏÍÕ ÍÙ ×ÙÂÒÁÌÉ ÄÒÕÇÏÊ ÐÏÄÈÏÄ Ë ×ÙÂÏÒÕ ÐÏÒÏÇÁ
ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÙÊ ÎÁ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÕÒÏ×ÎÑ, ËÏÔÏÒÙÊ ÒÅÄËÏ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔÓÑ
ÆÌÕËÔÕÁÃÉÑÍÉ ÆÏÎÁ. ôÁËÏÊ ÐÏÄÈÏÄ ÂÙÌ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎ Hasinger et al. (1993b, ÄÁÌÅÅ
H93Â) ÄÌÑ ÁÎÁÌÉÚÁ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÊ ÉÚ ÏÂÚÏÒÏ× ×ÙÓÏËÏÊ É ÓÒÅÄÎÅÊ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ-
ÓÔÉ ÓÐÕÔÎÉËÁ ROSAT. ïÎÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ÐÏÒÏÇ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ
×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÌÏÖÎÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ 4.5 × 10−5, ÞÔÏ ÄÁÅÔ × ÓÒÅÄÎÅÍ
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ÐÏÒÑÄËÁ ÏÄÎÏÇÏ ÌÏÖÎÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ×Ï ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÞÁÓÔÉ ÐÏÌÑ ÚÒÅÎÉÑ PSPC.

äÌÑ ÁÌÇÏÒÉÔÍÁ ïæ ÐÒÅÄÅÌÙ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÖÅÌÁÅÍÏÍÕ ÞÉÓÌÕ
ÌÏÖÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× × ÐÏÌÅ ÚÒÅÎÉÑ, ÂÙÌÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÉÚ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÏÄÅÌÉÒÏ-
×ÁÎÉÊ (ÓÍ. ÏÐÉÓÁÎÉÅ ×ÙÛÅ). ðÒÉÍÅÒ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÞÉÓÌÁ ÐÉËÏ× ÎÁ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ
ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÉ, ÎÅ ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÍ ÒÅÁÌØÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ÏÔ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÐÉËÏ× ÐÏ-
ËÁÚÁÎ ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ 3.1.

òÉÓÕÎÏË 3.1: þÉÓÌÏ ÌÏÖÎÙÈ
ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ËÁË ÆÕÎËÃÉÑ ÐÏÒÏÇÁ
ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ. ðÏÒÏÇÉ (ÏÓØ x)
ÐÏËÁÚÁÎÙ × ÅÄÉÎÉÃÁÈ «ÓÉÇÎÁÌ-ÛÕÍ»,
ËÏÔÏÒÙÅ ×ÙÞÉÓÌÅÎÙ ËÁË ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ
ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÎÁ Ó×ÅÒÎÕÔÏÍ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÉ É
ËÏÒÎÑ ÉÚ ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ
ÆÏÎÁ,

√
b. ðÏÒÏÇ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ ÞÉÓÌÏ

ÌÏÖÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÎÁ ÐÏÌÅ 512× 512
ÐÉËÓeÌÏ× ÒÁÚÍÅÒÏÍ 5′′ ËÁÖÄÙÊ ÒÁ×ÎÏ 1,
ÐÒÉÎÉÍÁÅÔÓÑ ÚÁ ÐÏÒÏÇ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ.
ëÁÖÄÁÑ ËÒÉ×ÁÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÒÁÚÎÏÊ
ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÆÏÎÁ (ÓÌÅ×Á ÎÁÐÒÁ×Ï:
b = 1.91, 5.72, 13.35× 10−2 ÏÔÓÞÅÔÏ× ÎÁ
ÐÉËÓÅÌ. ïæ ÂÙÌ ÏÐÔÉÍÉÚÉÒÏ×ÁÎ ÄÌÑ
ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ×ÂÌÉÚÉ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÏÓÉ
ÔÅÌÅÓËÏÐÁ.

S/B1/2

þ
É
ÓÌ
Ï
«Ì
ÏÖ

Î
Ù
È»

É
ÓÔ
ÏÞ

Î
É
ËÏ

×

úÎÁÞÅÎÉÅ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÅ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÎÁÊÔÉ ÌÉÛØ ÏÄÉÎ ÌÏÖÎÙÊ
ÉÓÔÏÞÎÉË ÎÁ ÐÌÏÝÁÄÉ 42′ × 42′, ÂÙÌÏ ×ÙÂÒÁÎÏ ËÁË ÐÏÒÏÇ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ. úÁÍÅ-
ÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÏÒÏÇÉ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ × ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÏÍ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÉ,
ÐÒÁ×ÉÌØÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ×ËÌÀÞÁÀÔ ÏÛÉÂËÕ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÆÏÎÁ.

ó ÐÏÍÏÝØÀ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÊ ÐÏÒÏÇÉ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÂÙÌÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÄÌÑ ×ÓÅÈ ÞÅ-
ÔÙÒÅÈ ÆÉÌØÔÒÏ× É ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÆÏÎÁ b. ïÎÉ ÈÏÒÏÛÏ ÁÐ-
ÐÒÏËÓÉÍÉÒÕÀÔÓÑ ÆÕÎËÃÉÅÊ1

D(b)/
√
b = a1 + a2 exp(−b/a3) + a4b+ a5b

1/2 (3.5)

ÞÔÏ ÄÁÅÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÑÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÐÏÒÏÇÁ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÉÎ-
ÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÆÏÎÁ. óÌÅÄÕÅÔ ÐÏÄÞÅÒËÎÕÔØ, ÞÔÏ ÐÏÒÏÇÉ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ-
ÎÙÅ × ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑÈ, ×ÅÒÎÙ, ÄÁÖÅ ÅÓÌÉ ÒÅÁÌØÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÏÔËÌÉËÁ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ
ÏÔ ÔÏÊ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÏÊ ÆÏÒÍÙ, ËÏÔÏÒÁÑ ÂÙÌÁ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÁ ÄÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ïæ
(ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (3.1)), ÔÁË ËÁË ÐÕÁÓÓÏÎÏ×ÓËÉÅ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÉ × ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ
ÎÅ ÍÏÇÕÔ ÐÒÅ×ÙÛÁÔØ ÐÒÅÄÅÌÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ÂÙÌÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÉÚ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÉÚÏ-
ÂÒÁÖÅÎÉÊ (Ô.Å. × ÔÁËÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÌÉÛØ ÓÎÉÖÁÅÔÓÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÆÉÌØÔÒÁ, Á ÎÅ ÎÁ-
ÄÅÖÎÏÓÔØ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×).

3.3.2 üÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ

÷ ÄÏÐÏÌÎÅÎÉÉ Ë ÞÁÓÔÏÔÅ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÆÁÌØÛÉ×ÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÄÅÔÅËÔÉÒÕÀÝÉÊ
ÁÌÇÏÒÉÔÍ ÅÝÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØÀ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÔØ ÒÅÁÌØÎÙÊ ÉÓÔÏÞÎÉË.

1æÕÎËÃÉÑ D(b) × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ 3.5, ÔÁËÖÅ ËÁË É ÄÒÕÇÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ, ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍÙÅ ÄÌÑ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏÇÏ
ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÉÚ ÄÉÓËÒÅÔÎÏÇÏ ÒÑÄÁ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÊ, ×ÙÂÒÁÎÙ ÔÁË, ÞÔÏ ÏÎÉ ÄÁÀÔ ÈÏÒÏÛÉÊ
ÆÉÔ Ë ÄÁÎÎÙÍ, ÂÅÚ ×ÓÑËÏÊ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÔÉ×ÁÃÉÉ.
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äÅÌÏ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ Ó ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØÀ, ÐÒÅ×ÙÛÁÀÝÅÊ ÐÏÒÏÇ ÄÅ-
ÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ, ÚÁ ÓÞÅÔ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÈ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ ÐÏÐÁÄÁÀÔ ÐÏÄ ÐÏÒÏÇ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ-
×ÁÎÉÑ É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÎÅ ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÕÀÔÓÑ. ÷ ÉÄÅÁÌÅ ÈÏÔÅÌÏÓØ ÂÙ ÉÍÅÔØ 100%-ÕÀ
×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× Ó ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØÀ ×ÙÛÅ ÐÏÒÏÇÁ É ÎÕÌÅ×ÕÀ
ÎÉÖÅ ÐÏÒÏÇÁ. ïÄÎÁËÏ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ÔÁËÏÇÏ ÄÏÂÉÔØÓÑ ÎÅÌØÚÑ. îÁÐÒÉÍÅÒ, × ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÍ
×ÁÒÉÁÎÔÅ ÁÌÇÏÒÉÔÍÁ SB ÉÓÔÏÞÎÉË ÐÒÉÎÉÍÁÅÔÓÑ, ÅÓÌÉ ÅÇÏ ÉÚÍÅÒÅÎÎÁÑ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ
ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ÐÏÒÏÇ. éÓÔÏÞÎÉË Ó ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØÀ, ÒÁ×ÎÏÊ ÜÔÏÍÕ ÐÏÒÏÇÕ,
ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÂÕÄÅÔ ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÔØÓÑ 50% ÓÌÕÞÁÅ×. ÷ ÏÂÌÁÓÔÉ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÅÊ
ÛÉÒÉÎÏÊ ÐÏÒÑÄËÁ ÏÛÉÂËÉ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÐÏÔÏËÁ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÂÕÄÅÔ
ÍÅÎÑÔØÓÑ ÏÔ ÎÕÌÑ ÄÏ 100%. åÓÌÉ ÐÏÒÏÇ ×ÙÂÒÁÎ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ×ÙÓÏËÏ (ËÁË ÜÔÏ ÂÙÌÏ
ÓÄÅÌÁÎÏ × EMSS), ÔÏ ÔÁËÏÊ ÜÆÆÅËÔ ×ÌÉÑÅÔ ÌÉÛØ ÎÁ ÕÚËÕÀ ÏÂÌÁÓÔØ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏ-
ÓÔÅÊ, É ÐÏÜÔÏÍÕ ÉÍ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÎÅÂÒÅÞØ. äÌÑ ROSAT/PSPC, ÉÍÅÀÝÅÇÏ ÎÉÚËÉÊ É
ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÊ ÆÏÎ, ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÎÁÄÅÖÎÏÅ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× Ó ÏÞÅÎØ ÎÉÚËÏÊ
ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØÀ, ÐÏÒÑÄËÁ 10 ÆÏÔÏÎÏ×. ïÔÎÏÛÅÎÉÅ ÓÉÇÎÁÌ-ÛÕÍ ÔÁËÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×
ÍÁÌÏ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ ÜÆÆÅËÔ ÐÏÔÅÒÉ ÒÅÁÌØÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ×ÂÌÉÚÉ
ÐÏÒÏÇÁ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ.

áÂÓÏÌÀÔÎÏ ÐÏÈÏÖÁÑ ÓÉÔÕÁÃÉÑ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÐÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÁÌÇÏÒÉÔÍÁ ïæ. õÞÅÓÔØ
ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ × ÎÁÛÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÏÖÎÏ Ó ÐÏÍÏÝØÀ
ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÊ. ÷ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÂÙÌÁ ÜÍÐÉÒÉÞÅÓËÉ
ÉÚÍÅÒÅÎÁ (ËÁË ÆÕÎËÃÉÑ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ) ÄÌÑ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÉÎ-
ÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÆÏÎÁ, ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ ÏÔ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÏÓÉ, É ËÁÖÄÏÇÏ ÉÚ ÞÅÔÙÒÅÈ ÆÉÌØÔÒÏ×;
ÅÅ ÍÏÖÎÏ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉ ÁÐÐÒÏËÓÉÍÉÒÏ×ÁÔØ ÆÕÎËÃÉÅÊ ×ÉÄÁ

P (I) =

(

1 +
p3
Ip1

+
p4
I2p1

)−p2

(3.6)

ðÒÉÍÅÒ ÔÁËÏÊ ÁÐÐÒÏËÓÉÍÁÃÉÉ ÐÏËÁÚÁÎ ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ 3.2. äÌÑ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÈ ÚÎÁ-
ÞÅÎÉÊ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÆÏÎÁ É ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ ÏÔ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÏÓÉ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÄÅÔÅËÔÉ-
ÒÏ×ÁÎÉÑ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÏÌÕÞÅÎÁ ÉÎÔÅÒÐÏÌÑÃÉÅÊ ÜÔÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ.

òÉÓÕÎÏË 3.2: ÷ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ
ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ×ÂÌÉÚÉ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÏÓÉ
ËÁË ÆÕÎËÃÉÑ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ;
ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÄÌÑ ÔÒÅÈ
ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÆÏÎÁ. ôÏÞËÉ
ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ ÂÙÌÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÉÚ
ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÊ, Á ÌÉÎÉÉ ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ
ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÕÀ ÁÐÐÒÏËÓÉÍÁÃÉÀ (ÕÒ.
3.6). ûÔÒÉÈÏ×ÁÑ ÌÉÎÉÑ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ
×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ
× ÍÅÔÏÄÅ SB ÄÌÑ ÏÄÎÏÇÏ ÉÚ ÚÎÁÞÅÎÉÊ
ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÆÏÎÁ. ÷ÅÒÔÉËÁÌØÎÙÅ
ÌÉÎÉÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÐÏÒÏÇÏ×ÙÍ
ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÑÍ, ËÏÔÏÒÙÅ ÂÙÌÉ
ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÙ × ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑÈ
ÉÓËÁÖÅÎÉÊ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ logN − logS
(ÓÍ. ÔÅËÓÔ É ÒÉÓÕÎÏË 3.5).

éÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ (ÏÔÓÞ)

÷
ÅÒ
ÏÑ

ÔÎ
ÏÓ
ÔØ

ÄÅ
ÔÅ
ËÔ
É
ÒÏ

×Á
Î
É
Ñ

óÌÅÄÕÅÔ ÓÒÁ×ÎÉÔØ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ × ÁÌÇÏÒÉÔÍÁÈ ïæ É SB. âÅÚ ÕÞÅÔÁ
ÏÛÉÂÏË × ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ × ÁÌÇÏ-
ÒÉÔÍÅ SB ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ×ÙÞÉÓÌÅÎÁ ÉÚ ÐÕÁÓÓÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ËÁË Pd(I) =
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P (Nth|B + αI), ÇÄÅ P (n|x) — ÐÕÁÓÓÏÎÏ×ÓËÁÑ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÂÏÌØÛÅ n ÏÔ-
ÓÞÅÔÏ×, ÅÓÌÉ ÓÒÅÄÎÅÅ ÉÈ ÞÉÓÌÏ ÒÁ×ÎÏ x, B — ÞÉÓÌÏ ÆÏÎÏ×ÙÈ ÏÔÓÞÅÔÏ× × ÐÒÅÄÅÌÁÈ
ÑÞÅÊËÉ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ, α — ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÏÔ PSF ÐÏ ÑÞÅÊËÅ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ, Á Nth

— ÐÏÒÏÇÏ×ÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÞÉÓÌÁ ÏÔÓÞÅÔÏ× × ÑÞÅÊËÅ, ÐÏÓÌÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉË ÓÞÉ-
ÔÁÅÔÓÑ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ. ÷ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ × ÁÌÇÏÒÉÔÍÅ SB ÐÏÓÞÉÔÁÎÁ
ÄÌÑ ÆÏÎÏ×ÏÊ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ 0.0191 ÏÔÓÞÅÔÏ× ÎÁ ÐÉËÓÅÌ; ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÐÏËÁÚÁÎ ÎÁ ÒÉ-
ÓÕÎËÅ 3.2. èÏÔÑ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ × ÁÌÇÏÒÉÔÍÅ SB ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÏÔ ÎÕÌÑ
ÄÏ ÅÄÉÎÉÃÙ × ÂÏÌÅÅ ÕÚËÏÍ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÅÊ, ÏÎÁ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÉÖÅ ×Å-
ÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ × ÁÌÇÏÒÉÔÍÅ ïæ, ÏÓÏÂÅÎÎÏ ÄÌÑ ÍÁÌÙÈ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÊ ÏÔ
ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÏÓÉ.

3.3.3 éÚÍÅÒÅÎÉÅ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×

äÒÕÇÁÑ ÏÂÝÁÑ ÐÒÏÂÌÅÍÁ, ×ÓÔÒÅÞÁÀÝÁÑÓÑ ÐÒÉ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÓÌÁÂÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×
— ÜÔÏ ÓÍÅÝÅÎÎÁÑ ÏÃÅÎËÁ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÉÓÔÏÞÎÉË Ó ÉÎ-
ÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØÀ, ÒÁ×ÎÏÊ ÐÏÒÏÇÕ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ. ëÁË ÕÖÅ ÕÐÏÍÉÎÁÌÏÓØ, ÔÁËÏÊ ÉÓÔÏÞ-
ÎÉË ÂÕÄÅÔ ÚÁÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÎ × ∼ 50% ÓÌÕÞÁÅ×. ÷ÓÑËÉÊ ÒÁÚ, ËÏÇÄÁ ÜÔÏ ÐÒÏÉÚÏÊÄÅÔ,
ÅÇÏ ÉÚÍÅÒÅÎÎÁÑ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ ÐÏÒÏÇÏ×ÕÀ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÓÒÅÄÎÑÑ ÐÏ
ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑÍ ÉÚÍÅÒÅÎÎÁÑ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ ÒÅÁÌØÎÕÀ. ðÏ ÍÅÒÅ ÔÏÇÏ,
ËÁË ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÐÁÄÁÅÔ, ÓÍÅÝÅÎÎÏÓÔØ ÏÃÅÎËÉ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÒÁ-
ÓÔÅÔ. ôÁË ÖÅ ËÁË É Ó ÐÁÄÅÎÉÅÍ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ×ÂÌÉÚÉ ÐÏÒÏÇÁ, ÜÔÏÔ
ÜÆÆÅËÔ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÅÎ ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÅ×, ËÏÇÄÁ ÍÏÖÎÏ ÒÁÂÏÔÁÔØ Ó ÉÓÔÏÞÎÉËÁÍÉ,
ÉÍÅÀÝÉÍÉ ÎÉÚËÏÅ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ S/N . ôÁË ËÁË ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ROSAT/PSPC, ÍÙ ÉÍÅÅÍ
ÄÅÌÏ ËÁË ÒÁÚ Ó ÔÁËÉÍ ÓÌÕÞÁÅÍ, ÎÁÄÏ ÐÒÏ×ÅÓÔÉ ËÏÒÒÅËÃÉÀ, ÕÓÔÒÁÎÑÀÝÕÀ ÓÍÅÝÅÎ-
ÎÏÓÔØ ÏÃÅÎËÉ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ.

éÚÍÅÒÅÎÎÁÑ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ÔÁËÖÅ ÉÓËÁÖÁÅÔÓÑ ÉÚ-ÚÁ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÔØ ÐÏ-
ÌÏÖÅÎÉÅ ÎÏ×ÏÇÏ ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÕÅÍÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ Ó ÉÚÍÅÒÅÎÉÅÍ ÅÇÏ ÐÏ-
ÔÏËÁ. ðÒÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÐÏÌÏÖÅÎÉÊ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ×ÓÅ ÁÌÇÏÒÉÔÍÙ ÓÔÒÅÍÑÔÓÑ «ÐÏÍÅ-
ÓÔÉÔØ» ÉÓÔÏÞÎÉË × ÔÏÞËÕ, ÇÄÅ ÅÇÏ ÉÚÍÅÒÅÎÎÁÑ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÁ. üÔÏ
Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÍ ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ ÓÍÅÝÅÎÎÏÓÔÉ ÏÃÅÎËÉ ÐÏÔÏËÁ.

÷ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑÈ ÍÙ ÜÍÐÉÒÉÞÅÓËÉ ÏÐÒÅÄÅÌÉÌÉ ÓÒÅÄÎÀÀ ÉÚÍÅÒÅÎÎÕÀ ÉÎÔÅÎÓÉ×-
ÎÏÓÔØ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× (Im) ËÁË ÆÕÎËÃÉÀ ÉÈ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÙÈ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÅÊ (Ir). ðÏ-
ÌÕÞÅÎÎÙÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÍÏÖÎÏ ÁÐÐÒÏËÓÉÍÉÒÏ×ÁÔØ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉ ÆÕÎËÃÉÑÍÉ ×ÉÄÁ:

Im(Ir) = a1Ir + a2 exp(−a3I2r − a4Ir) (3.7)

Ó ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ a1, a2, a3 É a4 ÚÁ×ÉÓÑÝÉÍÉ ÏÔ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÆÏÎÁ, ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ
ÏÔ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÏÓÉ É ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÎÏÇÏ ïæ. ðÒÉÍÅÒ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ É
ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÁÐÐÒÏËÓÉÍÁÃÉÉ ÐÏËÁÚÁÎ ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ 3.3.

éÓÐÏÌØÚÕÑ ÆÕÎËÃÉÉ, ÏÂÒÁÔÎÙÅ Ë ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ 3.7, ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÎÅÓÍÅÝÅÎÎÕÀ
ÏÃÅÎËÕ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÐÏÄÏÂÎÏÊ ËÏÒÒÅË-
ÃÉÉ ÄÁÅÔ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅÓÍÅÝÅÎÎÕÀ ÏÃÅÎËÕ ÐÏÔÏËÁ, ÐÏËÁ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ Im(Ir) ÎÅ
ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÓÌÉÛËÏÍ ÐÌÏÓËÏÊ (ÓÍ. ÏÔËÒÙÔÙÅ ËÒÕÖËÉ ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ 3.3).

äÁ×ÁÊÔÅ ÓÒÁ×ÎÉÍ ÓÍÅÝÅÎÎÏÓÔØ ÏÃÅÎËÉ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÅÊ ÄÌÑ ïæ É SB ÁÌÇÏÒÉÔÍÏ×
ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ. ðÒÅÎÅÂÒÅÇÁÑ ÒÁÚÂÒÏÓÏÍ ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÇÏ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ, ÓÍÅ-
ÝÅÎÎÏÓÔØ ÏÃÅÎËÉ ÄÌÑ ÍÅÔÏÄÁ SB ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÌÅÇËÏ ×ÙÞÉÓÌÅÎÁ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉ ÐÏ
ÆÏÒÍÕÌÁÍ ÄÌÑ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ðÕÁÓÓÏÎÁ. ðÕÓÔØ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ÆÏÎÁ
ÒÁ×ÎÁ B ÏÔÓÞÅÔÏ× ÎÁ ÑÞÅÊËÕ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ, É ÉÓÔÏÞÎÉË ÓÞÉÔÁÅÔÓÑ ÚÁÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ-
×ÁÎÎÙÍ, ÅÓÌÉ ÏÂÝÅÅ ÞÉÓÌÏ ÏÔÓÞÅÔÏ× × ÑÞÅÊËÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ Nmin. äÌÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ Ó
ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØÀ I ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÐÏÌÕÞÉÔØ n ÏÔÓÞÅÔÏ× × ÑÞÅÊËÅ ÒÁ×ÎÁ P (n|B + αI),



3 íåôïäù éúíåòåîéê 29

òÉÓÕÎÏË 3.3: éÚÍÅÒÅÎÎÁÑ
ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ËÁË ÆÕÎËÃÉÑ
ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÊ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÄÌÑ
Ä×ÕÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÆÏÎÁ b, ×ÙÒÁÖÅÎÎÏÇÏ ×
ÅÄÉÎÉÃÁÈ ÏÔÓÞÅÔÏ× ÎÁ ÐÉËÓÅÌ.
éÓÔÏÞÎÉËÉ ÂÙÌÉ ÐÒÏÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÙ ×
ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÅ Ó PSF ×ÂÌÉÚÉ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ
ÏÓÉ. ðÕÎËÔÉÒÎÙÅ ÌÉÎÉÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ
Im = Ir, Á ÓÐÌÏÛÎÙÅ ÌÉÎÉÉ ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ
ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÕÀ ÁÐÐÒÏËÓÉÍÁÃÉÀ
(ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ 3.7). ðÒÉÍÅÎÅÎÉÅ
ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ Ë ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ 3.7
ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ Ë ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÍ
ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÑÍ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ
ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÕÓÔÒÁÎÑÅÔ ÓÍÅÝÅÎÎÏÓÔØ
ÏÃÅÎËÉ (ÏÔËÒÙÔÙÅ ËÒÕÖËÉ). ûÔÒÉÈÏ×ÁÑ
ÌÉÎÉÑ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ÓÒÅÄÎÀÀ
ÉÚÍÅÒÅÎÎÕÀ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ÄÌÑ ÍÅÔÏÄÁ
SB (ÓÍ. ÔÅËÓÔ). äÌÑ b = 0.1335 ÄÁÎÎÙÅ
ÕÍÎÏÖÅÎÙ ÎÁ 5 ÄÌÑ ÑÓÎÏÓÔÉ ÒÉÓÕÎËÁ. éÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ (ÏÔÓÞ)
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ÇÄÅ P (n|x) — ÐÕÁÓÓÏÎÏ×ÓËÁÑ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÂÏÌÅÅ n ÏÔÓÞÅÔÏ×, ÅÓÌÉ ÍÁÔÅ-
ÍÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÏÖÉÄÁÎÉÅ ÒÁ×ÎÏ x, É α — ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÏÔ PSF ÐÏ ÑÞÅÊËÅ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ.
ôÏÇÄÁ ÓÒÅÄÎÑÑ ÉÚÍÅÒÅÎÎÁÑ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ×ÙÞÉÓÌÑÅÔÓÑ ËÁË:

Im,SB =
1

α







∑

n>Nmin

nP (n|B + αI)

∑

n>Nmin

P (n|B + αI)
−B






(3.8)

éÚÍÅÒÅÎÎÁÑ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ÄÌÑ ÁÌÇÏÒÉÔÍÁ SB, ×ÙÞÉÓÌÅÎÎÁÑ ÐÏ ÜÔÏÊ ÆÏÒÍÕÌÅ, ÏÔ-
ÌÏÖÅÎÁ ËÁË ÆÕÎËÃÉÑ ÒÅÁÌØÎÏÊ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ 3.3. ñÓÎÏ,
ÞÔÏ ÍÅÔÏÄ SB ÄÁÅÔ ÂÏÌÅÅ ÓÍÅÝÅÎÎÕÀ ÏÃÅÎËÕ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÅÊ, ËÏÔÏÒÕÀ ÔÒÕÄÎÅÅ
ÓËÏÒÒÅËÔÉÒÏ×ÁÔØ. ëÁË ÂÙÌÏ ÕÐÏÍÑÎÕÔÏ × ÎÁÞÁÌÅ ÜÔÏÇÏ ÒÁÚÄÅÌÁ, ÎÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔØ
× ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÐÏÌÏÖÅÎÉÊ, ÉÇÎÏÒÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ × ÜÔÉÈ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑÈ, ÍÏÖÅÔ ÔÏÌØËÏ
Õ×ÅÌÉÞÉÔØ ÓÍÅÝÅÎÎÏÓÔØ ÏÃÅÎËÉ ÄÌÑ ÁÌÇÏÒÉÔÍÁ SB.

óÍÅÝÅÎÎÏÓÔØ ÏÃÅÎËÉ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÅÊ É ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ËÏÒÒÅËÃÉÉ ÕÍÅÎØÛÁÀÔ ÔÏÞ-
ÎÏÓÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÏÔÏËÏ× ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ÂÙ
ÏÖÉÄÁÔØ ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ ÞÉÓÔÏ ÐÕÁÓÓÏÎÏ×ÓËÏÊ ÓÔÁÔÉÓÔÉËÉ. þÅÍ ÐÌÏÝÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ
Im(Ir), ÔÅÍ ÂÏÌØÛÅ ÒÏÓÔ ÏÛÉÂËÉ ÎÁ ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÊ ÐÏÔÏË. åÓÌÉ ÂÙ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÅ
ÏÛÉÂËÉ ÂÙÌÉ ÍÁÌÙ, ÏËÏÎÞÁÔÅÌØÎÕÀ (ÐÏÓÌÅ ËÏÒÒÅËÃÉÊ) ÎÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔØ ÐÏÔÏËÁ
ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ÂÙ ×ÙÞÉÓÌÉÔØ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÏÛÉÂÏË: σcorr = σP(dIm/dIr), ÇÄÅ
σcorr — ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÅ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÅ ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÊ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ É σP ÐÕÁÓÓÏÎÏ×ÓËÁÑ
ÏÛÉÂËÁ, ÒÁ×ÎÁÑ

√
N , ÇÄÅ N — ÐÏÌÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÏÔÓÞÅÔÏ× × ÏÂÌÁÓÔÉ, ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÎÏÊ

ÄÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÏÔÏËÁ. ôÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ, ËÏÒÒÅËÃÉÑ ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÊ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÎÁÉ-
ÂÏÌÅÅ ×ÁÖÎÁ × ÏÂÌÁÓÔÉ, ÇÄÅ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ S/N ÍÁÌÏ É ÐÏÜÔÏÍÕ ÐÏÔÏË ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÌÉÛØ
× ÎÅÓËÏÌØËÏ ÒÁÚ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ ÐÕÁÓÓÏÎÏ×ÓËÕÀ ÏÛÉÂËÕ. ðÏÜÔÏÍÕ ÍÙ ÏÐÒÅÄÅÌÉÌÉ ÓÔÁÎ-
ÄÁÒÔÎÏÅ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÅ ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÊ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÐÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÊ.
äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÍÙ ÐÒÉËÌÁÄÙ×ÁÌÉ Ë «ÓÙÒÙÍ» ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÑÍ ËÏÒÒÅËÃÉÀ, ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ
ÉÚ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (3.7) É ÐÏÓÌÅ ÜÔÏÇÏ ×ÙÞÉÓÌÑÌÉ ÄÉÓÐÅÒÓÉÀ ËÏÒÒÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÉÎÔÅÎ-
ÓÉ×ÎÏÓÔÅÊ ËÁË ÆÕÎËÃÉÀ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ. áÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ×ÉÄÁ

σcorr = a1
√

Ir (1 + a2 exp(−Ireal/a3)) (3.9)
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ÄÁÅÔ ÐÒÉÅÍÌÅÍÙÊ ÆÉÔ Ë ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ. úÎÁÞÅÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× × ÕÒÁ×ÎÅ-
ÎÉÉ (3.9) ÂÙÌÉ ÚÁÔÁÂÕÌÉÒÏ×ÁÎÙ × ÕÚÌÁÈ ÓÅÔËÉ, É Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÉÎÔÅÒÐÏÌÑ-
ÃÉÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (3.9) ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÏ ÄÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÏÛÉÂËÉ ÎÁ ÐÏÔÏË
ÐÒÉ ÁÎÁÌÉÚÅ ÒÅÁÌØÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ.

3.3.4 éÚÍÅÒÅÎÉÅ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×

îÁÛ ÍÅÔÏÄ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ (ÐÏ ÍÁËÓÉÍÕÍÕ ÎÁ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÉ, Ó×ÅÒ-
ÎÕÔÏÍ Ó ïæ) ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ ÏÂÙÞÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍÏÇÏ ÍÅÔÏÄÁ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÐÒÁ×ÄÏ-
ÐÏÄÏÂÉÑ (ML, Harnden et al. 1984, Cruddace et al. 1988). ÷ ÓÌÕÞÁÅ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÈ
ÇÁÕÓÓÏ×ÓËÉÈ ÏÛÉÂÏË ÍÏÖÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÍÁËÓÉÍÕÍÁ ÎÁ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉ,
Ó×ÅÒÎÕÔÏÍ Ó ïæ, ÓÏ×ÐÁÄÁÅÔ Ó ÏÃÅÎËÏÊ ÐÏ ÍÅÔÏÄÕ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÐÒÁ×ÄÏÐÏÄÏÂÉÑ
(Boyce et al. 1993). ôÁË ËÁË ÎÁÛÉ ïæ ÂÙÌÉ ÐÏÌÕÞÅÎÙ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÉÚ ÆÕÎËÃÉÉ
ÏÔËÌÉËÁ PSPC, ÍÏÖÎÏ ÏÖÉÄÁÔØ, ÞÔÏ ÔÏÞÎÏÓÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÏÌÏÖÅÎÉÊ × ÎÁÛÅÍ ÍÅ-
ÔÏÄÅ ÐÒÉÂÌÉÖÁÅÔÓÑ Ë ÔÏÞÎÏÓÔÉ × ÍÅÔÏÄÅ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÐÒÁ×ÄÏÐÏÄÏÂÉÑ. ôÏÞÎÏÓÔØ

òÉÓÕÎÏË 3.4: óÒÅÄÎÅË×ÁÄÒÁÔÉÞÎÏÅ
ÏÔËÌÏÎÅÎÉÅ ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÇÏ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ
ÉÓÔÏÞÎÉËÁ. ïÄÎÉ É ÔÅ ÖÅ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ
ÂÙÌÉ ÐÒÏÁÎÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÙ ÁÌÇÏÒÉÔÍÏÍ
ïæ (ÓÐÌÏÛÎÙÅ ËÒÕÖËÉ) É
«ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÍ» ÍÅÔÏÄÏÍ — ÓÏÞÅÔÁÎÉÅÍ
SB É ML ÆÉÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ
(ÏÔËÒÙÔÙÅ ËÒÕÖËÉ). éÓÔÏÞÎÉËÉ
ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÌÉÓØ Ó ÐÏÍÏÝØÀ PSF ×ÂÌÉÚÉ
ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÏÓÉ, ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ÆÏÎÁ
ÂÙÌÁ ÒÁ×ÎÁ 13.75 ÏÔÓÞ/Ë×. ÍÉÎÕÔÕ (ÉÌÉ
25000 ÆÏÔÏÎÏ× ÎÁ ÐÏÌÎÏÅ
ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅ).

éÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ (ÏÔÓÞ)

∆
r

(Õ
ÇÌ
.
ÓÅ
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ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÏÌÏÖÅÎÉÊ × ÏÂÏÉÈ ÍÅÔÏÄÁÈ ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÓÔÁÔÉÓÔÉ-
ÞÅÓËÉÈ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÊ. íÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÅ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÙÊ
ÉÓÔÏÞÎÉË, «ÐÒÏÐÕÓËÁÌÉÓØ» ÞÅÒÅÚ ÁÌÇÏÒÉÔÍ ïæ. ÷ÓÑËÉÊ ÒÁÚ, ËÏÇÄÁ ÉÓÔÏÞÎÉË ÄÅÔÅË-
ÔÉÒÏ×ÁÌÓÑ, ÅÇÏ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÌÏÓØ É ÐÏ ÐÏÌÏÖÅÎÉÀ ÍÁËÓÉÍÕÍÁ ÎÁ Ó×ÅÒÎÕ-
ÔÏÍ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÉ, É ÍÅÔÏÄÏÍ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÐÒÁ×ÄÏÐÏÄÏÂÉÑ. óÒÅÄÎÅË×ÁÄÒÁÔÉÞÎÏÅ
ÏÔËÌÏÎÅÎÉÅ ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÈ ÐÏÌÏÖÅÎÉÊ ÄÌÑ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÆÏÎÁ 0.0191 ÏÔÓÞÅÔÏ× ÎÁ
ÐÉËÓÅÌ É ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ×ÂÌÉÚÉ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÏÓÉ ÐÏËÁÚÁÎÏ ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ 3.4. æÉ-
ÔÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÐÏ ÍÅÔÏÄÕ ML ÎÅ ÄÁÅÔ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÂÏÌÅÅ ÔÏÞÎÏÊ ÏÃÅÎËÉ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ
ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÍÅÔÏÄÏÍ ïæ, É ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÓÉÌØÎÁÑ ÒÁÚÎÉÃÁ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ,
ËÏÇÄÁ ÏÛÉÂËÁ × ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÕÖÅ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÁ.

3.4 ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ËÒÉ×ÏÊ ÐÏÄÓÞÅÔÏ× ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×

Schmitt É Maccacaro (1986) ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÌÉ ÓÍÅÝÅÎÎÏÓÔØ ÏÃÅÎËÉ logN − logS ÄÌÑ
ÍÅÔÏÄÁ SB. ïÎÉ ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÊ ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÉÊ ÎÁËÌÏÎ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ
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ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ ÉÓÔÉÎÎÙÊ, ËÏÇÄÁ ÐÏÒÏÇÏ×ÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ S/N ÍÁÌÏ (ÍÅÎØÛÅ ÞÅÍ ∼ 4).
äÌÑ ROSAT PSPC ÏÞÅÎØ ÎÉÚËÉÊ ÆÏÎ ÄÅÌÁÅÔ ×ÏÚÍÏÖÎÙÍ ÎÁÄÅÖÎÏÅ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÅ
ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× Ó S/N< 4 (ÇÄÅ S/N — ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÁÑ ÏÛÉÂËÁ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÐÏÔÏËÁ). îÁ-
ÐÒÉÍÅÒ, ÐÏÒÏÇ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ, ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÎÙÊ H93Â, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ
ÌÏÖÎÏÇÏ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ 4.5 × 10−5 ÉÌÉ ∼ 4.5σ ÚÎÁÞÉÍÏÓÔÉ, ÎÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÅ
ÚÎÁÞÅÎÉÅ S/N ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÍÁÌÏ (∼ 2.5). ïÓÎÏ×ÎÁÑ ÐÒÉÞÉÎÁ, ËÏÔÏÒÁÑ ×ÙÚÙ×ÁÅÔ
ÉÓËÁÖÅÎÉÅ ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ logN− log S ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÂÏÌØÛÅ ÉÓÔÏÞ-
ÎÉËÏ× Ó ÍÁÌÙÍ ÐÏÔÏËÏÍ (ÎÉÖÅ ÐÏÒÏÇÁ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ) ÉÍÅÀÔ ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÊ ÐÏÔÏË
×ÙÛÅ ÐÏÒÏÇÏ×ÏÇÏ, ÞÅÍ ÎÁÏÂÏÒÏÔ.

éÍÅÎÎÏ ÜÔÏÔ ÜÆÆÅËÔ ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÓÍÅÝÅÎÎÏÓÔØ ÏÃÅÎËÉ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× É
ÐÁÄÅÎÉÅ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ×ÂÌÉÚÉ ÐÏÒÏÇÁ. îÉÖÅ ÍÙ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÍ, ËÁË
ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ËÏÒÒÅËÃÉÉ ÜÔÉÈ ÜÆÆÅËÔÏ× ÐÏÚ×ÏÌÑÀÔ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÒÁÚÕÍÎÙÅ ÏÃÅÎËÉ
ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ logN − log S × ÏÂÌÁÓÔÉ ÐÏÔÏËÏ×, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ S/N∼ 2.

3.4.1 áÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅ ËÏÒÒÅËÃÉÉ Ë log N – log S

ïÓÎÏ×ÎÁÑ ÉÄÅÑ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÒÏÉÌÌÀÓÔÒÉÒÏ×ÁÎÁ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅÍ ÐÒÏÓÔÅÊÛÅÇÏ ÓÌÕ-
ÞÁÑ, ËÏÇÄÁ ÏÛÉÂËÉ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÍÁÌÙ, ÎÏ × ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ ÓÍÅÝÅÎÎÏÓÔØ ÏÃÅÎËÉ ÐÏÔÏËÁ
É ÐÁÄÅÎÉÅ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙ. äÌÑ ÒÅÁÌØÎÏÇÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎ-
ÃÉÁÌÎÏÇÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÏ ÐÏÔÏËÁÍ (∂N/∂f)r, ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÍÏÖÅÔ
ÂÙÔØ ÚÁÐÉÓÁÎÏ ËÁË

(

∂N

∂f

)

m

=

∫

∞

0

(

∂N

∂f ′

)

r

Pd(f
′)

1√
2πσ2

exp

(

−(f − Im(f
′))2

2σ2

)

df ′ (3.10)

ÇÄÅ Pd(f) ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÄÌÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ Ó ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØÀ
f , Á Im(f) ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔ ÓÍÅÝÅÎÎÏÓÔØ ÏÃÅÎËÉ ÐÏÔÏËÁ. üÔÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÇÏ×ÏÒÉÔ, ÞÔÏ
ÉÓÔÏÞÎÉË Ó ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØÀ f ′ ÂÕÄÅÔ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎ Ó ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØÀ Pd(f

′), É ×ÓÑËÉÊ
ÒÁÚ, ËÏÇÄÁ ÏÎ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎ, ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÊ ÐÏÔÏË f ÍÏÖÅÔ
ÂÙÔØ ÏÐÉÓÁÎÁ ÇÁÕÓÓÏ×ÙÍ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ exp

(−(f − Im(f
′))2/2σ2

)

/
√
2πσ2. åÓÌÉ

ÏÛÉÂËÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÙ, ÇÁÕÓÓÉÁÎÕ ÍÏÖÎÏ ÚÁÍÅÎÉÔØ δ-ÆÕÎËÃÉÅÊ δ(f − I(f ′)), É
ÔÏÇÄÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ 3.10 ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ×ÉÄ:

(

∂N

∂f

)

m

=

[

(

∂N

∂f ′

)

r

Pd(f
′)
∂I−1

m (f ′)

∂f ′

]

f ′=I−1
m (f)

(3.11)

äÅÌÁÑ ÚÁÍÅÎÕ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ × ÌÅ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ F = I−1
m (f), ÞÔÏ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏ ËÏÒÒÅËÃÉÉ

ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÈ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÅÊ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÐÒÏÓÔÏÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ:

(

∂N

∂F

)

m
=

[(

∂N

∂f ′

)

r

Pd(f
′)

]

f ′=F

(3.12)

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÄÌÑ ÍÁÌÙÈ ÏÛÉÂÏË ÎÁ ÐÏÔÏË ÎÁÍ ÎÁÄÏ ÓÎÁÞÁÌÁ ËÏÒÒÅËÔÉÒÏ×ÁÔØ ÉÚ-
ÍÅÒÅÎÎÕÀ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ, Á ÐÏÔÏÍ ÐÏÄÅÌÉÔØ ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÏ ÐÏÔÏËÁÍ
ÎÁ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ, É ÔÁËÏÊ ÁÌÇÏÒÉÔÍ ÄÁÅÔ ÐÒÁ×ÉÌØÎÕÀ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ
logN − logS. õÒÁ×ÎÅÎÉÅ (3.12), ×Ù×ÅÄÅÎÎÏÅ × ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÉ ÍÁÌÙÈ ÏÛÉÂÏË ÎÁ
ÐÏÔÏË, ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÏ ÄÌÑ ÉÌÌÀÓÔÒÁÃÉÉ ÔÏÇÏ, ËÁË ÓÍÅÝÅÎÎÏÓÔÉ ÏÃÅÎËÉ



32 çìõâïëéå ïâúïòù

ÐÏÔÏËÁ É ÐÁÄÅÎÉÅ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ×ÌÉÑÅÔ ÎÁ ÉÚÍÅÒÅÎÎÕÀ ÚÁ×ÉÓÉ-
ÍÏÓÔØ logN − logS, É ÐÏÞÅÍÕ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ ÜÔÉ ÜÆÆÅËÔÙ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÌÕÞÁÊ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÏÛÉÂÏË ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÐÏÔÏËÁ. óËÏÒÒÅËÔÉÒÕÅÍ ÓÍÅÝÅÎ-
ÎÏÓÔØ ÏÃÅÎËÉ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ, ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ 3.10 ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ×ÉÄ:

(

∂N

∂f

)

m

=

∫

∞

0

(

∂N

∂f ′

)

r

Pd(f
′)

1
√

2πσ2(f ′)
exp

(

−(f − f ′)2

2σ2(f ′)

)

df ′ (3.13)

ÇÄÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÈ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÅÊ ÁÐÐÒÏËÓÉÍÉÒÏ×ÁÎÏ ÇÁÕÓÓÏ×ÓËÉÍ
ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ Ó ÏÛÉÂËÏÊ σ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ × ÒÁÚÄÅÌÅ 3.3.3 (ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ 3.9). ëÏÒ-
ÒÅËÔÉÒÕÀÝÉÊ ÆÁËÔÏÒ Ë ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÍÕ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÐÏ ÐÏÔÏËÁÍ (ËÏ-
ÔÏÒÙÊ, ×ÏÏÂÝÅ ÇÏ×ÏÒÑ, ÁÎÁÌÏÇÉÞÅÎ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÊ ÐÌÏÝÁÄÉ ÏÂÚÏÒÁ) ÒÁ×ÅÎ:

A(f) =

∫

∞

0

(

∂N
∂f ′

)

r
(

∂N
∂f

)

r

Pd(f
′)

1
√

2πσ2(f ′)
exp

(

−(f − f ′)2

2σ2(f ′)

)

df ′ (3.14)

äÒÕÇÉÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, ËÏÒÒÅËÔÉÒÕÀÝÉÊ ÆÁËÔÏÒ ÅÓÔØ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÉÓ-
ÔÏÞÎÉËÁ ÕÍÎÏÖÅÎÎÁÑ ÎÁ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÏ ÐÏÔÏËÁÍ ÎÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÎÏÅ
ÎÁ ÅÄÉÎÉÃÕ × ÔÏÞËÅ ÉÎÔÅÒÅÓÁ É Ó×ÅÒÎÕÔÏÅ Ó ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ ÏÛÉÂÏË ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ. ôÁ-
ËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ËÏÒÒÅËÔÉÒÕÀÝÉÊ ÆÁËÔÏÒ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ
logN − log S. üÔÁ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ, ÏÄÎÁËÏ, ÎÅ ÓÉÌØÎÁ, ÔÁË ËÁË logN − log S ÎÏÒÍÉÒÏ-

×ÁÎÏ ÎÁ ÅÄÉÎÉÃÕ × ÉÎÔÅÒÅÓÕÀÝÅÊ ÎÁÓ ÔÏÞËÅ, Á ×ÓÅ ÌÉÎÅÊÎÙÅ ÞÌÅÎÙ ×
(

∂N
∂f ′

)

r
/
(

∂N
∂f

)

r
ÕÎÉÞÔÏÖÁÀÔÓÑ ÐÒÉ Ó×ÅÒÔËÅ Ó ÇÁÕÓÓÉÁÎÏÊ. îÉÖÅ ÍÙ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÍ, ÞÔÏ ×ÏÚÍÏÖÎÏ ××Å-
ÓÔÉ ÎÅËÏÔÏÒÕÀ «ËÁÌÉÂÒÏ×ÏÞÎÕÀ» ÆÕÎËÃÉÀ logN − logS ÄÌÑ ÔÏÇÏ ÞÔÏÂÙ ×ÙÞÉÓÌÉÔØ
ËÏÒÒÅËÔÉÒÕÀÝÉÊ ÆÁËÔÏÒ ÉÚ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ 3.14. ðÏÓÌÅ ÐÒÉËÌÁÄÙ×ÁÎÉÑ ËÏÒÒÅËÔÉÒÕÀ-
ÝÅÇÏ ÆÁËÔÏÒÁ ÒÁÚÎÉÃÁ ÍÅÖÄÕ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍ É ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÙÍ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÏ
ÐÏÔÏËÁÍ ÍÁÌÁ, É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÉÓËÁÖÅÎÉÅ logN − log S Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÒÉÅÍÌÅÍÙÍ.

3.4.2 íÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ËÏÒÒÅËÃÉÊ Ë log N – log S

÷ ÜÔÏÍ ÒÁÚÄÅÌÅ ÉÓÓÓÌÅÄÕÀÔÓÔÑ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÁÌÇÏÒÉÔÍÏ× ïæ É SB, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÏÐÒÅÄÅ-
ÌÅÎÉÅÍ ÚÁ×ÉÓÏÍÏÓÔÉ logN − log S. äÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÕÓÔÒÁÎÉÔØ ÜÆÆÅËÔÙ Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ
Ó ÐÅÒÅËÒÙ×ÁÎÉÅÍ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× (×ÁÖÎÙÅ ÌÉÛØ ÐÒÉ ÁÎÁÌÉÚÅ ÇÕÓÔÏÎÁÓÅÌÅÎÎÙÈ ÐÏÌÅÊ),
ÍÙ ÓÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÌÉ ÂÏÌØÛÏÅ ÞÉÓÌÏ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÊ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÉÓ-
ÔÏÞÎÉË, ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÒÁÚÙÇÒÙ×ÁÌÁÓØ ÉÚ ÓÔÅÐÅÎÎÏÇÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ. úÁ
ÓÒÅÄÎÀÀ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ÆÏÎÁ ÂÙÌÁ ×ÚÑÔÁ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÉÚ ÒÅÁÌØÎÙÈ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÊ, ÐÏ-
ÌÕÞÅÎÎÙÈ PSPC ÐÒÉ ÕÍÅÒÅÎÎÏÊ (10000 ÓÅË) É ÄÌÉÎÎÏÊ (70000 ÓÅË) ÜËÓÐÏÚÉÃÉÑÈ.
ïÂÝÅÅ ÞÉÓÌÏ ÆÏÔÏÎÏ× ÏÔ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÏÔÓÞÅÔÏ× ÒÁÚÇÒÙ×ÁÌÏÓØ ÉÚ ÐÕÁÓÓÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÒÁÓ-
ÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ, É ÏÎÉ ÚÁÔÅÍ ÂÙÌÉ ÒÁÚÂÒÏÓÁÎÙ ÐÏ ÄÅÔÅËÔÏÒÕ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÆÕÎËÃÉÅÊ
ÏÔËÌÉËÁ. ðÏÌÏÖÅÎÉÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÒÁÚÙÇÒÙ×ÁÌÉÓØ ÓÌÕÞÁÊÎÏ × ËÒÕÇÅ θ < 14′ ÏÔ ÏÐÔÉ-
ÞÅÓËÏÊ ÏÓÉ. ëÁÖÄÏÅ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÂÙÌÏ ÐÒÏÁÎÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÏ ÁÌÇÏÒÉÔÍÁÍÉ ïæ É SB.
÷ÁÒÉÁÎÔ ÁÌÇÏÒÉÔÍÁ SB ÂÙÌ ÐÏÈÏÖ ÎÁ ÔÏÔ, ËÏÔÏÒÙÊ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÓÑ H93Â: ÓÎÁÞÁÌÁ
ÄÅÔÅËÔÉÒÕÀÝÁÑ ÑÞÅÊËÁ 50′′×50′′ Ä×ÉÇÁÌÁÓØ ÐÏ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÀ × ÐÏÉÓËÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ
ÐÒÅ×ÙÛÅÎÉÊ ÎÁÄ ÆÏÎÏÍ; ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ Ó ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØÀ, ÐÒÅ×ÙÛÁÀÝÅÊ
ÐÏÒÏÇÏ×ÕÀ, ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÌÏÓØ ÐÏ ÍÅÔÏÄÕ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÐÒÁ×ÄÏÐÏÄÏÂÉÑ; ÐÏ-
ÔÏË ÏÔ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ É ÏËÏÎÞÁÔÅÌØÎÁÑ ÚÎÁÞÉÍÏÓÔØ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÚÁÔÅÍ ÏÐÒÅÄÅÌÑÌÉÓØ
ÐÏ ÐÏÌÎÏÍÕ ÞÉÓÌÕ ÏÔÓÞÅÔÏ× ×ÎÕÔÒÉ ËÒÕÖËÁ, × ËÏÔÏÒÏÍ ÓËÏÎÃÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÏ 90%
ÍÏÝÎÏÓÔÉ PSF (ÒÁÄÉÕÓ ÜÔÏÇÏ ËÒÕÖËÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÆÕÎËÃÉÅÊ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ ÏÔ ÏÐÔÉÞÅ-
ÓËÏÊ ÏÓÉ); ÉÓÔÏÞÎÉË ÓÞÉÔÁÌÓÑ ÚÁÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ, ÅÓÌÉ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÐÏÌÕÞÉÔØ
(ÐÒÉ ÐÕÁÓÓÏÎÏ×ÓËÏÍ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ) ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÏÅ ÞÉÓÌÏ ÏÔÓÞÅÔÏ× ÉÚ ÞÉÓÔÏ ÆÏÎÏ-
×ÙÈ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ ÂÙÌÁ ÍÅÎØÛÅ 4.5×10−5, ÞÔÏ ÄÁÅÔ × ÓÒÅÄÎÅÍ ÍÅÎÅÅ 0.5 ÆÁÌØÛÉ×ÙÈ



3 íåôïäù éúíåòåîéê 33

ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× × ÐÏÌÅ ÚÒÅÎÉÑ. äÌÑ ÁÌÇÏÒÉÔÍÁ ïæ ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÅ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÉÓÔÏÞ-
ÎÉËÏ× ËÏÒÒÅËÔÉÒÏ×ÁÌÉÓØ ËÁË ÏÐÉÓÁÎÏ × ÒÁÚÄÅÌÅ 3.3.3, É ÉÓÔÏÞÎÉË ÏËÏÎÞÁÔÅÌØÎÏ
ÓÞÉÔÁÌÓÑ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ, ÅÓÌÉ ÅÇÏ ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ×ÙÞÉÓÌÅÎÎÏÅ S/N(= S/

√
S +B,

ÇÄÅ ÐÏÄ S ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÁ ËÏÒÒÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ, Á B — ÓÒÅÄÎÅÅ ÞÉÓÌÏ ÆÏ-
ÎÏ×ÙÈ ÏÔÓÞÅÔÏ×) ÐÒÅ×ÙÛÁÌÏ 2. üÔÏ ÐÏÓÌÅÄÎÅÅ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÓÌÕÖÉÔ ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ
ÏÔÓÅÑÔØ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÁÑ ËÏÒÒÅËÃÉÑ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ
ÓÌÉÛËÏÍ ÂÏÌØÛÏÊ (ÄÌÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× Ó S/N ≈ 2 ËÏÒÒÅËÔÉÒÕÀÝÉÊ ÆÁËÔÏÒ ÐÒÉÍÅÒÎÏ
ÒÁ×ÅÎ 1.5).

éÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÓÐÕÔÎÉËÏÍ ROSAT, ËÏÔÏÒÙÅ ÁÎÁÌÉÚÉÒÕÀÔÓÑ × ÐÏÓÌÅ-
ÄÕÀÝÉÈ ÒÁÚÄÅÌÁÈ ÄÉÓÓÅÒÔÁÃÉÉ, ÉÍÅÀÔ ÐÏÒÏÇÉ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÎÁ ÐÏÔÏËÁÈ ÎÉÖÅ
2× 10−14 ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2 × ÐÏÌÏÓÅ ÜÎÅÒÇÉÊ 0.5–2 ËÜ÷. îÉÖÅ ÜÔÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ ÄÉÆÆÅÒÅÎ-
ÃÉÁÌØÎÏÅ ÓÏÏÔÎÏÛÎÉÅ logN− logS ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÕÐÌÏÝÁÅÔÓÑ É ÓÌÅÄÕÅÔ ÓÔÅÐÅÎÎÏÍÕ
ÚÁËÏÎÕ Ó ÎÁËÌÏÎÏÍ 2 ÉÌÉ ÍÅÎØÛÅ (H93Â). ðÏÜÔÏÍÕ ÍÙ ÐÒÏ×ÅÒÉÌÉ ÁÌÇÏÒÉÔÍ ËÏÒ-
ÒÅËÃÉÉ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ logN − log S ÄÌÑ ÓÔÅÐÅÎÎÙÈ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÅÊ N(> S) = KS−α+1,
Ó α = 1.5, 2.0, 2.5, É ÄÌÑ ÆÏÎÏ×ÏÊ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ ËÏÒÏÔËÏÊ (≤ 10
ËÓÅË) É ÄÌÉÎÎÏÊ (∼ 70 ËÓÅË) ÜËÓÐÏÚÉÃÉÑÍ. úÁ ËÁÌÉÂÒÏ×ÏÞÎÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÏ
ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÑÍ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÅ ÄÌÑ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ËÏÒÒÅËÔÉÒÕÀÝÅÇÏ ÆÁËÔÏÒÁ ÐÏ ÆÏÒ-
ÍÕÌÅ 3.14, ÂÙÌÏ ×ÚÑÔÁ ÓÔÅÐÅÎÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ N0(> S) = K0S

−2+1. äÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ
ÚÎÁÞÅÎÉÑ α É ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÆÏÎÁ ÂÙÌÏ ÓÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÏ ∼ 5 × 106 ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÊ.
äÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ ÂÙÌÉ ÓÇÒÕÐÐÉÒÏ×ÁÎÙ × ÕÚËÉÅ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÙ ÐÏÔÏËÁ, ÒÁÓ-
ÐÏÌÏÖÅÎÎÙÅ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÅÊ ÏÔ 1 ÄÏ 300 ÏÔÓÞÅÔÏ×. ðÏÓÌÅ ÜÔÏÇÏ ÂÙÌÁ
×ÙÞÉÓÌÅÎÁ «ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÁÑ ÐÌÏÝÁÄØ» ÐÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ 3.14 × ÓÌÕÞÁÅ ÁÌÇÏÒÉÔÍÁ ïæ,
É ÏÂÙÞÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ (ËÁË ÓÕÍÍÁ ×ÓÅÈ ÐÉËÓÅÌÏ× ÎÁ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÉ, × ËÏÔÏÒÙÈ ÐÏÒÏÇ
ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÂÙÌ ÍÅÎØÛÅ ÄÁÎÎÏÊ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ) × ÓÌÕÞÁÅ ÍÅÔÏÄÁ SB. þÉÓÌÏ
ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× × ÄÁÎÎÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÅÊ ÂÙÌÏ ÐÏÄÅÌÅÎÏ
ÎÁ «ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÕÀ ÐÌÏÝÁÄØ» × ÜÔÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ. îÁËÏÎÅÃ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ
logN−logS ÂÙÌÉ ÐÏÄÅÌÅÎÙ ÎÁ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÅ logN−log S É ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÐÏËÁÚÁÎÙ
ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ 3.5. ÷ ÉÄÅÁÌÅ, × ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÉ ÉÓËÁÖÅÎÉÊ, ×ÓÅ ÔÏÞËÉ ÎÁ ÜÔÏÍ ÒÉÓÕÎËÅ
ÄÏÌÖÎÙ ÂÙÔØ ÒÁ×ÎÙ 1.

äÌÑ ÁÌÇÏÒÉÔÍÁ SB ÈÏÒÏÛÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÏÅ ÜÄÄÉÎÇÔÏÎÏ×ÓËÏÅ ÉÓËÁÖÅÎÉÅ (ÐÏËÁÚÁÎÎÏÅ ÎÁ
ÜÔÉÈ ÒÉÓÕÎËÁÈ ÐÕÎËÔÉÒÎÙÍÉ É ÛÔÒÉÈÏ×ÙÍÉ ÌÉÎÉÑÍÉ ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÅ× ÎÕÌÅ×ÏÊ É ÄÅÊ-
ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÊ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÆÏÎÁ É ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÑ ÐÏÒÏÇÁ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ) ÐÒÉ×ÏÄÉÔ
Ë ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÉÓËÁÖÅÎÉÑÍ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ logN − logS ËÏÇÄÁ ÐÏÒÏÇ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ-
×ÁÎÉÑ ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ S/N≈ 4.5 — ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÊ × ÒÁÎÎÅÊ ÒÁÂÏÔÅ Mur-
doch, Crawford & Jauncey (1973) É ÐÏÄÔ×ÅÒÖÄÅÎÎÙÊ × ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÉ Ë ÒÅÎÔÇÅÎÏ×-
ÓËÏÊ ÁÓÔÒÏÎÏÍÉÉ Schmitt & Maccacaro (1986). þÉÓÔÏ ÜÄÄÉÎÇÔÏÎÏ×ÓËÏÅ ÉÓËÁÖÅÎÉÅ
ÄÌÑ ÎÅÎÕÌÅ×ÏÇÏ ÆÏÎÁ ÁÄÅË×ÁÔÎÏ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔ ÔÏÞËÉ × ÍÅÔÏÄÅ SB ÄÌÑ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÅÊ,
ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÐÒÅ×ÙÛÁÀÝÉÈ ÐÏÒÏÇ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ, × ÔÏ ×ÒÅÍÑ ËÁË ×ÂÌÉÚÉ ÓÁÍÏÇÏ
ÐÏÒÏÇÁ ËÒÉ×ÙÅ ÐÏÄÓÞÅÔÏ× ÉÄÕÔ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÉÖÅ ÜÄÄÉÎÇÔÏÎÏ×ÓËÉÈ. íÏÖÎÏ ÌÅÇËÏ
×ÙÞÉÓÌÉÔØ ÁÎÁÌÏÇ üÄÄÉÎÇÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÉÓËÁÖÅÎÉÑ × ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÉ ÐÏÒÏÇÁ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ-
×ÁÎÉÑ, ËÏÔÏÒÏÅ ÈÏÒÏÛÏ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔ ËÒÉ×ÕÀ ÐÏÄÓÞÅÔÏ×, ÉÚÍÅÒÅÎÎÕÀ ÐÏ ÍÅÔÏÄÕ SB
×Ï ×ÓÅÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÅÊ (ÓÐÌÏÛÎÙÅ ÌÉÎÉÉ ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ 3.5). úÁÍÅÔÉÍ,
ÞÔÏ ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÐÏÒÏÇÁ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ∼ 50%-ÏÍÕ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÀ ÞÉÓÌÁ
ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ÐÏÄÏÂÎÏ ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ÂÙ ÏÖÉÄÁÔØ ÏÔ ÐÁÄÅ-
ÎÉÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ, ÏÐÉÓÁÎÎÏÇÏ × ÒÁÚÄÅÌÅ 3.3.2. äÌÑ ÁÌÇÏÒÉÔÍÁ
ïæ ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ logN − log S × ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÒÁ×ÎÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÍÕ ÐÒÉ
α = 2, ÞÔÏ ×ÙÚ×ÁÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÉÍÅÎÎÏ ÔÁËÏÇÏ ËÁÌÉÂÒÏ×ÏÞÎÏÇÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ
ÐÒÉ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÉ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÊ ÐÌÏÝÁÄÉ (ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ 3.14). éÚÍÅÒÅÎÎÏÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅ-
ÎÉÅ ÎÅÄÏÏÃÅÎÅÎÏ ÄÌÑ α = 1.5 É ÐÅÒÅÏÃÅÎÅÎÏ ÄÌÑ α = 2.5, ÎÏ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ × ÏÂÏÉÈ
ÓÌÕÞÁÑÈ ÍÅÎØÛÅ 10%, ÞÔÏ ÓÒÁ×ÎÉÍÏ ÓÏ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÏÛÉÂËÁÍÉ × ÇÌÕÂÏËÉÈ
ÏÂÚÏÒÁÈ (ÓÍ. ÎÉÖÅ).
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òÉÓÕÎÏË 3.5: éÚÍÅÒÅÎÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ logN − logS ÄÌÑ Ä×ÕÈ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÅÊ ÆÏÎÁ, ÐÏ-
ÄÅÌÅÎÎÁÑ ÎÁ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÕÀ ÓÔÅÐÅÎÎÕÀ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ N(> S) = S−γ+1 (ÔÁË ÞÔÏ × ÉÄÅÁÌÅ
×ÓÅ ÔÏÞËÉ ÄÏÌÖÎÙ ÂÙÔØ ÒÁ×ÎÙ 1). ôÏÞËÉ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÍÅÔÏÄÏÍ ïæ ÐÏËÁÚÁÎÙ ÓÐÌÏÛ-
ÎÙÍÉ ËÒÕÖËÁÍÉ, Á ÍÅÔÏÄÏÍ SB — ÏÔËÒÙÔÙÍÉ. ðÏÒÏÇ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ × ÍÅÔÏÄÅ SB ÐÏËÁÚÁÎ
ÌÉÎÉÅÊ − ln(P ) = 10. ðÕÎËÔÉÒÎÙÅ É ÛÔÒÉÈÏ×ÙÅ ÌÉÎÉÉ ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ ÏÖÉÄÁÅÍÙÅ ÞÉÓÔÏ ÜÄ-
ÄÉÎÇÔÏÎÏ×ÓËÉÅ ÉÓËÁÖÅÎÉÑ ÂÅÚ ÎÁÌÉÞÉÑ ÐÏÒÏÇÁ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÎÕÌÅ×ÏÇÏ ÆÏÎÁ
(ÐÕÎËÔÉÒÎÁÑ ÌÉÎÉÑ) É ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÆÏÎÁ (ÛÔÒÉÈÏ×ÁÑ ÌÉÎÉÑ). óÐÌÏÛÎÁÑ ÌÉÎÉÑ ÓÏÏÔ-
×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÜÄÄÉÎÇÔÏÎÏ×ÓËÏÍÕ ÉÓËÁÖÅÎÉÀ, ÐÅÒÅÓÞÉÔÁÎÎÏÍÕ ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ Ó ÎÅÎÕÌÅ×ÙÍ ÐÏÒÏÇÏÍ
ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ.

íÙ ÐÒÉÍÅÎÉÌÉ ÔÒÉ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ ËÏÒÒÅËÃÉÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÐÏÚ×ÏÌÑÀÔ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÐÏÌ-
ÎÏÓÔØÀ ÕÓÔÒÁÎÉÔØ ÓÍÅÝÅÎÎÏÓÔØ ÏÃÅÎËÉ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ logN − log S ×ÐÌÏÔØ ÄÏ ÏÞÅÎØ
ÎÉÚËÉÈ ÐÏÔÏËÏ×: (1) ËÏÒÒÅËÃÉÑ ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÈ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÅÊ (ÒÁÚÄÅÌ 3.3.3), (2) ËÏÒ-
ÒÅËÃÉÑ ÎÁ ÐÁÄÅÎÉÅ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ É (3) ËÏÒÒÅËÃÉÑ ÎÁ ÏÖÉÄÁÅÍÏÅ
ÉÓËÁÖÅÎÉÅ logN − logS ÄÌÑ ÓÔÅÐÅÎÎÏÇÏ ÎÁËÌÏÎÁ 2. ÷ÁÖÎÏÓÔØ ÐÅÒ×ÏÊ ËÏÒÒÅËÃÉÉ
ÍÏÖÎÏ ÐÒÏÉÌÌÀÓÔÒÉÒÏ×ÁÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ: ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÍÙ ÈÏÔÉÍ ÉÓÐÏÌØ-
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ÚÏ×ÁÔØ ÁÌÇÏÒÉÔÍ SB É ×ÙÐÏÌÎÑÅÍ ÔÏÌØËÏ ËÏÒÒÅËÃÉÀ (3). éÚ ÒÉÓÕÎËÁ 3.5 ÑÓÎÏ, ÞÔÏ
ÐÏÄÅÌÉ× ÎÁ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÕÀ ÐÌÏÝÁÄØ, ÐÒÁ×ÉÌØÎÏ ËÏÒÒÅËÔÉÒÕÀÝÕÀ ÔÏÞËÉ ÄÌÑ α = 2,
ÍÙ ÎÅÄÏÏÃÅÎÉÍ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌÎÏÅ logN − log S ÎÁ 20% ÄÌÑ α = 1.5 É ÐÅÒÅÏÃÅÎÉÍ ÅÇÏ
ÎÁ 20% ÄÌÑ α = 2.5.

÷ ÚÁËÌÀÞÅÎÉÉ ÍÙ ÐÒÉ×ÏÄÉÍ ÔÁÂÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ × ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÍ ÎÁËÌÏÎÅ
logN − log S ÄÌÑ ÏÂÏÉÈ ÍÅÔÏÄÏ× (ôÁÂÌÉÃÁ 3.1). äÌÑ ÁÌÇÏÒÉÔÍÁ SB ÓÍÅÝÅÎÎÏÓÔØ
ÏÃÅÎËÉ ÎÁËÌÏÎÁ logN − logS ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÒÁÚÕÍÎÏÍ ÓÏÇÌÁÓÉÉ Ó ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍÉ
Schmitt and Maccacaro (1986). äÌÑ ÁÌÇÏÒÉÔÍÁ ïæ ÅÝÅ ÒÁÚ ÈÏÔÅÌÏÓØ ÂÙ ÐÏÄ-
ÞÅÒËÎÕÔØ, ÞÔÏ ÏÞÅÎØ ÍÁÌÏÅ ÉÓËÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ α = 1 ×ÙÚ×ÁÎÏ ×ÙÂÏÒÏÍ ËÁÌÉÂÒÏ×ÏÞÎÏÇÏ
ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ logN− logS ÄÌÑ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÊ ÐÌÏÝÁÄÉ. üÔÏÔ ×ÙÂÏÒ ÏÂÕ-
ÓÌÏ×ÌÅÎ ÎÁÛÉÍ ÁÐÒÉÏÒÎÙÍ ÚÎÁÎÉÅÍ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÐÏÄÓÞÅÔÙ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×
ÕÐÌÏÝÁÀÔÓÑ ×ÂÉÚÉ ÉÌÉ ÎÉÖÅ ÔÉÐÉÞÎÙÈ ÐÏÒÏÇÏ× ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ × ROSATÏ×ÓËÉÈ
ÏÂÚÏÒÁÈ. äÌÑ ÍÅÎÅÅ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÙÈ ÏÂÚÏÒÏ× ÒÁÚÕÍÎÏ ×ÙÂÉÒÁÔØ ËÁÌÉÂÒÏ×ÏÞÎÕÀ ÚÁ-
×ÉÓÉÍÏÓÔØ logN − log S Ó ÎÁËÌÏÎÏÍ 1.5. îÁËÏÎÅÃ, ÍÙ ÏÔÍÅÞÁÅÍ, ÞÔÏ × ÐÒÉÎÃÉÐÅ
×ÏÚÍÏÖÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÉÔÅÒÁÔÉ×ÎÏÊ ÐÒÏÃÅÄÕÒÙ ÄÌÑ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÊ
ÐÌÏÝÁÄÉ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÎÁ ËÁÖÄÏÍ ÛÁÇÅ ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÇÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ logN−logS
× ËÁÞÅÓÔ×Å ËÁÌÉÂÒÏ×ÏÞÎÏÇÏ ÄÌÑ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÉÔÅÒÁÃÉÉ.

ôÁÂÌÉÃÁ 3.1: ïÔÎÏÛÅÎÉÅ ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÇÏ Ë ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÍÕ ÎÁËÌÏÎÕ logN − log S

ïÐÔÉÍÁÌØÎÙÊ ÆÉÌØÔÒ Sliding Box
B α = 0.5 1.0(a) 1.5 0.5 1.0 1.5

5 0.944 0.998 1.025 1.102 1.123 1.209
35 0.956 0.997 1.018 1.130 1.133 1.188

(a) ïÞÅÎØ ÍÁÌÙÅ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÇÏ α ×ÙÚ×ÁÎÙ ×ÙÂÏÒÏÍ ËÁÌÉÂÒÏ×ÏÞÎÏÇÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ logN −

log S ÐÒÉ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÉ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÊ ÐÌÏÝÁÄÉ (ÓÍ. ÔÅËÓÔ).

3.5 úÁËÌÀÞÅÎÉÅ

íÙ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÌÉ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÕÌÕÞÛÅÎÉÑ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÁÌÇÏÒÉÔÍÁ ÄÅÔÅËÔÉ-
ÒÏ×ÁÎÉÑ ÔÏÞÅÞÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÐÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÚÅÒËÁÌØÎÙÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÔÅ-
ÌÅÓËÏÐÏ× ÔÉÐÁ ROSAT PSPC ÐÕÔÅÍ ËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ É
ÌÏËÁÌØÎÏÇÏ ÁÌÇÏÒÉÔÍÁ ×ÙÞÉÔÁÎÉÑ ÆÏÎÁ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ. ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÉÎÔÅÎ-
ÓÉ×ÎÙÈ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÊ ÍÙ ÏÐÒÅÄÅÌÉÌÉ ÐÁÒÁÍeÔÒÙ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÅ
ÄÌÑ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÁÌÇÏÒÉÔÍÁ ïæ × ÒÅÁÌØÎÏÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ. üÔÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ×ËÌÀÞÁÀÔ ×
ÓÅÂÑ ÔÏÞÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÐÏÒÏÇÏ× ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ, ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ × ÆÕÎËÃÉÑÈ, ÏÐÒÅ-
ÄÅÌÑÀÝÉÈ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ÓÍÅÝÅÎÎÏÓÔØ ÏÃÅÎËÉ ÐÏÔÏËÁ,
ÔÏÞÎÏÓÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ É ÐÏÔÏËÁ ÏÔ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ.

÷ ÃÅÌÏÍ, ÎÁÛ ÍÅÔÏÄ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÐÒÏ×ÏÄÉÔØ ÎÁÄÅÖÎÏÅ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ
ÂÏÌÅÅ ÓÌÁÂÙÈ (× 1.5 ÒÁÚÁ) ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ÞÅÍ ÏÂÙÞÎÙÊ ÍÅÔÏÄ ÂÅÇÕÝÅÊ
ÑÞÅÊËÉ. ÷ÁÒØÉÒÕÑ «ÍÁÓÛÔÁÂ» ÆÉÌØÔÒÏ×, ÍÏÖÎÏ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÏ-
×ÁÔØ ×ÓÀ ×ÎÕÔÒÅÎÎÀÀ ÞÁÓÔØ ÐÏÌÑ ÚÒÅÎÉÑ PSPC, ÇÄÅ ÛÉÒÉÎÁ ÆÕÎËÃÉÉ ÏÔËÌÉËÁ ÎÁ
ÔÏÞÅÞÎÙÊ ÉÓÔÏÞÎÉË ÐÌÁ×ÎÏ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ ÏÔ 25′′ × ÃÅÎÔÒÅ ÄÏ 60′′ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ 20′

ÏÔ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÏÓÉ. íÙ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ Ó ÉÈ ÄÅ-
ÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑÍ (ÎÉËÁËÉÈ ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÆÉÔÉÒÏ×ÁÎÉÊ ÎÅ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ) É ÄÏÓÔÉÇÁÅÍ
ÐÏÞÔÉ ÔÁËÏÊ ÖÅ ÔÏÞÎÏÓÔÉ × ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÐÏÔÏËÁ, ËÁË É × ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÍ ÍÅÔÏÄÅ ML.
ðÏÓÌÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ËÏÒÒÅËÃÉÊ ÍÙ ÄÁÅÍ ÎÅÓÍÅÝÅÎÎÕÀ ÏÃÅÎËÕ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ
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ÉÓÔÏÞÎÉËÁ É ÏÛÉÂËÉ ÎÁ ÎÅÅ.

âÏÌØÛÉÎÓÔ×Ï ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ, ËÏÔÏÒÙÅ ÂÙÌÉ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÙ ×ÙÛÅ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ-
ÎÕÀ ÆÏÒÍÕ ÆÕÎËÃÉÉ ÏÔËÌÉËÁ ÄÅÔÅËÔÏÒÁ (ÚÁ ÉÓËÌÀÞÅÎÉÅÍ ÐÏÒÏÇÏ× ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ).
æÕÎËÃÉÑ ÏÔËÌÉËÁ PSPC × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ ÏÔ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÏÓÉ É ÜÎÅÒÇÉÉ
ÈÏÒÏÛÏ ÏÔËÁÌÉÂÒÏ×ÁÎÁ (H93Á). óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÔÏÌØËÏ ÎÅÄÏÓÔÁÔÏË ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ Ï
ÓÐÅËÔÒÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÍÏÖÅÔ ÐÏ×ÌÉÑÔØ ÎÁ ËÁÞÅÓÔ×Ï ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÁÌÇÏÒÉÔÍÁ ïæ.

ïÓÎÏ×ÎÙÍ ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×ÏÍ ÍÅÔÏÄÁ ïæ × ÎÁÛÅÊ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÅÇÏ ÓÐÏÓÏÂ-
ÎÏÓÔØ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÕÍÅÎØÛÉÔØ ÉÓËÁÖÅÎÉÅ ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÇÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×
ÐÏ ÐÏÔÏËÁÍ × ÛÉÒÏËÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÓÔÅÐÅÎÎÙÈ ÎÁËÌÏÎÏ× logN − logS. áÂÓÏÌÀÔ-
ÎÙÅ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ × ÉÚÍÅÒÅÎÉÉ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ logN − logS ÎÅ
ÐÒÅ×ÏÓÈÏÄÑÔ 10–15%, Á ÉÓËÁÖÅÎÉÅ × ÉÚÍÅÒÅÎÉÉ ÓÔÅÐÅÎÎÏÇÏ ÎÁËÌÏÎÁ logN − log S
ÍÅÎØÛÅ 6% ÄÌÑ ÐÏÒÏÇÏ×, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÏÞÅÎØ ÎÉÚËÉÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ S/N (∼2).
éÓÐÏÌØÚÕÑ ÁÐÒÉÏÒÎÕÀ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ Ï ÎÁËÌÏÎÅ ËÒÉ×ÏÊ ÐÏÄÓÞÅÔÏ× (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, 1.5
ÄÌÑ ÏÂÚÏÒÁ ×ÓÅÇÏ ÎÅÂÁ ÓÐÕÔÎÉËÏÍ ROSAT), ÍÏÖÎÏ ÅÝÅ ÂÏÌØÛÅ ÕÍÅÎØÛÉÔØ ÓÍÅÝÅÎ-
ÎÏÓÔØ ÏÃÅÎËÉ.

4. ðÏÄÓÞÅÔÙ ÔÏÞÅÞÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×

4.1 ÷×ÅÄÅÎÉÅ

ðÏÎÉÍÁÎÉÅ ÐÒÉÒÏÄÙ É ÐÒÏÉÓÈÏÖÄÅÎÉÑ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ ÂÙÌÁ ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÏÓÎÏ×-
ÎÙÈ ÚÁÄÁÞ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÊ ÁÓÔÒÏÎÏÍÉÉ ÎÁÞÉÎÁÑ Ó ÅÇÏ ÏÔËÒÙÔÉÑ × 1962 Ç. (Giacconi
et al. 1962). éÓÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ Ä×Á ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÐÏÄÈÏÄÁ ÄÌÑ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ
ÅÇÏ ÐÒÉÒÏÄÙ. ðÅÒ×ÙÊ ÉÚ ÎÉÈ ÚÁËÌÀÞÁÌÓÑ × ÐÏÐÙÔËÁÈ ÇÌÕÂÏËÉÈ ÏÂÚÏÒÏ× Ó ÃÅÌØÀ
ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ×ËÌÁÄ ÐÏÐÕÌÑÃÉÉ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× × ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÊ ÆÏÎ. ðÏÄÏÂ-
ÎÙÅ ÐÏÐÙÔËÉ ÄÏÓÔÉÇÌÉ Ó×ÏÅÊ ËÕÌØÍÉÎÁÃÉÉ Ó ÒÁÚ×ÉÔÉÅÍ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÊ ÏÐÔÉËÉ Ó
ÓÅËÕÎÄÎÙÍ ÕÇÌÏ×ÙÍ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÅÍ É ÐÒÉ×ÅÌÉ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÁÑ ÄÏÌÑ ÆÏÎÁ,
ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÂÙÌÁ ÎÅÐÏÓÒeÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÒÁÚÒÅÛÅÎÁ ÎÁ ÔÏÞÅÞÎÙÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ (Giac-
coni et al. 1979; Griffiths et al. 1983; Primini et al. 1990; Hasinger et al. 1993b).
âÏÌØÛÉÎÓÔ×Ï ÉÚ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÂÙÌÏ ÏÐÔÉÞÅÓËÉ ÏÔÏ-
ÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÏ Ó ÁËÔÉ×ÎÙÍÉ ÑÄÒÁÍÉ ÇÁÌÁËÔÉË (Boyle et al. 1993).

÷ ÜÔÏÊ ÞÁÓÔÉ ÄÉÓÓÅÒÔÁÃÉÉ Ñ ÆÏËÕÓÉÒÕÀÓØ ÎÁ ÉÚÕÞÅÎÉÉ ×ËÌÁÄÁ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ ÉÓ-
ÔÏÞÎÉËÏ× × XRB ÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÐÏÄÓÞÅÔÏ× ÓÌÁÂÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×. áÌÇÏÒÉÔÍ
ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÂÙÌ ÏÐÉÓÁÎ × ÇÌÁ×Å 3. üÔÏÔ ÁÌÇÏÒÉÔÍ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÔØ ÉÓ-
ÔÏÞÎÉËÉ Ó ÎÉÚËÉÍ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ ÓÉÇÎÁÌ-ÛÕÍ É × ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ ÐÏÌÕÞÁÔØ ÎÅÓÍÅÝÅÎÎÕÀ
ÏÃÅÎËÕ ËÒÉ×ÏÊ ÐÏÄÓÞÅÔÏ×.

ðÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÊ ÁÎÁÌÉÚ ÎÅ ÕÞÉÔÙ×ÁÅÔ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÐÒÏÔÑÖÅÎÎÙÈ ÉÓÔÏÞ-
ÎÉËÏ× ÎÁ ROSATÏ×ÓËÉÈ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑÈ. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÍÅÔÏÄ ÁÎÁÌÉÚÁ ÄÁÎÎÙÈ ÂÙÌ
ÏÐÔÉÍÉÚÉÒÏ×ÁÎ ÄÌÑ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÔÏÞÅÞÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, É ÐÏÜÔÏÍÕ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÍÅ-
ÎÅÅ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÍ ÄÌÑ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÐÒÏÔÑÖÅÎÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÇÕÔ
ÂÙÔØ ÕÐÕÝÅÎÙ. ôÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ, ÐÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÐÏÉÓËÁ ÐÒÏÔÑÖÅÎÎÙÈ
ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× × ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÎÙÈ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑÈ ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ ÍÅÎÅÅ ÐÏÌÏ×ÉÎÙ ÉÚ
ÎÉÈ ÂÙÌÏ × ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÕÐÕÝÅÎÏ, Á ÏÂÝÅÅ ÞÉÓÌÏ ÔÁËÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÎÁÍÎÏÇÏ
ÍÅÎØÛÅ ÞÉÓÌÁ ÔÏÞÅÞÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ÐÏÜÔÏÍÕ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ËÏÒÒÅËÃÉÉ Ë ËÒÉ-
×ÏÊ ÐÏÄÓÞÅÔÏ× ÐÒÅÎÅÂÒÅÖÉÍÏ ÍÁÌÙ.
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éÓÐÏÌØÚÕÑ 2678 ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÕÔÏÞÎÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ
ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ logN − log S ÄÌÑ ×ÎÅÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ÏÐÒÅÄÅ-
ÌÅÎÎÏÇÏ Hasinger et al. (1993b, ÄÁÌÅÅ ÐÏ ÔÅËÓÔÕ H93b). äÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÅ ÓÏÏÔÎÏ-
ÛÅÎÉÅ logN − log S × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÐÏÔÏËÏ× ÏÔ 1.5 × 10−15 ÄÏ 4× 10−13 ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2

ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÔÏÞÎÏ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ Ä×ÏÊÎÙÍ ÓÔÅÐÅÎÎÙÍ ÚÁËÏÎÏÍ, ËÏÔÏÒÙÊ × ÏÂÌÁÓÔÉ
ÂÏÌØÛÉÈ ÐÏÔÏËÏ× ÉÍÅÅÔ ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÉÊ ÎÁËÌÏÎ αb = 2.55 ± 0.08, ÐÅÒÅÈÏÄÑÝÉÊ
× αf = 1.86 ± 0.06 ÎÉÖÅ «ÓÌÏÍÁ» × ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÐÏ ÐÏÔÏËÁÍ, ÐÒÏÉÓ-
ÈÏÄÑÝÉÍ ×ÂÌÉÚÉ ÐÏÔÏËÁ Sbr = (2.2 ± 0.2) × 10−14 ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2. ìÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÉÊ
ÎÁËÌÏÎ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÍÁÌÙÈ ÐÏÔÏËÏ× ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÈÏÒÏÛÅÍ ÓÏÇÌÁÓÉÉ Ó ÎÁËÌÏÎÏÍ, ÐÏÌÕ-
ÞÅÎÎÙÍ H93a, ËÏÔÏÒÙÅ ÄÁÀÔ ÚÎÁÞÅÎÉÅ 1.94±0.19 ÉÚ ÐÒÑÍÙÈ ÐÏÄÓÞÅÔÏ× ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×
É 1.80± 0.08 ÉÚ ÁÎÁÌÉÚÁ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ. îÁ ÐÒÅÄÅÌÅ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÎÁÛÅÇÏ ÏÂÚÏÒÁ
ÄÏÌÑ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ, ÒÁÚÒÅÛÅÎÎÏÇÏ ÎÁ ÔÏÞÅÞÎÙÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ
ÒÁ×ÎÁ 66 ± 7% × ÐÏÌÏÓÅ ÜÎÅÒÇÉÊ 1–2 ËÜ÷. åÓÌÉ ËÒÉ×ÕÀ ÐÏÄÓÞÅÔÏ× ÐÒÏÉÎÔÅÇÒÉÒÏ-
×ÁÔØ ÄÏ ÎÕÌÅ×ÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ, ÄÏÌÑ ÒÁÚÒÅÛÅÎÎÏÇÏ ÆÏÎÁ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÒÁ×ÎÏÊ 110–220%.
üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ËÒÉ×ÁÑ ÐÏÄÓÞÅÔÏ× ÄÏÌÖÎÁ ÐÒÅÔÅÒÐÅÔØ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÅ ÕÐÌÏÝÅÎÉÅ
ÎÉÖÅ ÎÁÛÅÇÏ ÐÒÅÄÅÌÁ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÉÚ×ÅÓÔÎÁÑ ÓÅÇÏÄÎÑ ÐÏÐÕ-
ÌÑÃÉÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÓÐÏÓÏÂÎÁ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÏÂßÑÓÎÉÔØ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÊ ÆÏÎ.

4.2 îÁÂÌÀÄÅÎÉÑ

òÉÓÕÎÏË 4.1: þÉÓÌÏ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ ×
ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ ÜËÓÐÏÚÉÃÉÉ.

ðÒÏÄÏÌÖÉÔÅÌØÎÏÓÔØ ÜËÓÐÏÚÉÃÉÉ (ÓÅË)
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éÚ ROSATÏ×ÓËÉÈ ÁÒÈÉ×Ï× × GSFC É MPE ÍÙ ÉÚ×ÌÅËÌÉ ×ÓÅ ÎÁÃÅÌÅÎÎÙÅ ÎÁÂÌÀÄÅ-
ÎÉÑ PSPC, ÐÕÂÌÉÞÎÏ ÄÏÓÔÕÐÎÙÅ Ë ÁÐÒÅÌÀ 1994, ËÏÔÏÒÙÅ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÌÉ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ
ËÒÉÔÅÒÉÑÍ: 1) ÂÏÌØÛÏÅ ×ÒÅÍÑ ÜËÓÐÏÚÉÃÉÉ (> 10000 ÓÅË), 2) ×ÙÓÏËÁÑ ÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÁÑ
ÛÉÒÏÔÁ (|b| > 30◦) É 3) ÔÏÌÝÁ ÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÎÅÊÔÒÁÌØÎÏÇÏ ×ÏÄÏÒÏÄÁ × ÎÁÐÒÁ×ÌÅ-
ÎÉÉ ÎÁ ÍÉÛÅÎØ ÍÅÎØÛÅ 6× 1020 ÓÍ−2. íÙ ÉÓËÌÀÞÉÌÉ ×ÓÅ ÎÁ×ÅÄÅÎÉÑ ÎÁ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ
ÇÁÌÁËÔÉË, ÂÌÉÚËÉÅ ÇÁÌÁËÔÉËÉ Ó ÂÏÌØÛÉÍ ÕÇÌÏ×ÙÍ ÒÁÚÍÅÒÏÍ, Ú×ÅÚÄÎÙÅ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ,
ÏÓÔÁÔËÉ ×ÓÐÙÛÅË ó×ÅÒÈÎÏ×ÙÈ É ×ÓÅ ÄÒÕÇÉÅ ÍÉÛÅÎÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÇÕÔ ÉÌÉ ×ÙÚ×ÁÔØ
ÐÒÏÂÌÅÍÙ Ó ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ ÆÏÎÁ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ, ÉÌÉ ÖÅ «ÚÁÇÒÑÚÎÉÔØ» ÐÏÄÂÏÒËÕ ÉÓ-
ÔÏÞÎÉËÏ× ÂÏÌØÛÉÍ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÏÍ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÐÅÒÅÄÎÅÇÏ ÆÏÎÁ. ÷ÓÅÇÏ ÂÙÌÏ ÎÁÊÄÅÎÏ
130 ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ, ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ 14 ÁÎÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÌÏÓØ × ÒÁÂÏÔÅ Hasinger et al. (1993b).

òÉÓÕÎÏË 4.1 ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ ÜËÓÐÏÚÉÃÉÊ. ïÓÎÏ×ÎÁÑ ÞÁÓÔØ
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ÐÒÏÁÎÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ ÉÍÅÅÔ ÜËÓÐÏÚÉÃÉÉ ÏÔ 10000 ÄÏ 30000 ÓÅË, ÈÏÔÑ
ÅÓÔØ ÄÏ×ÏÌØÎÏ ÂÏÌØÛÏÅ ÞÉÓÌÏ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ Ó ÜËÓÐÏÚÉÃÉÅÊ, ÐÒÅ×ÙÛÁÀÝÅÊ 50000
ÓÅË. òÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÏ ÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÌÝÅ ×ÏÄÏÒÏÄÁ ÐÏËÁÚÁÎÏ ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ 4.2, Á
ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÏ ÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÊ ÛÉÒÏÔÅ — ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ 4.3. üÔÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ
ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏ ÄÌÑ |b| > 30◦. äÌÑ ÃÅÌÅÊ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ (ÇÌÁ×Á
5) ÎÁÍ ÐÏÔÒÅÂÏ×ÁÌÏÓØ ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ Ó ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÂÏÌØÛÏÊ
ÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÌÝÏÊ ×ÏÄÏÒÏÄÁ (nH ∼ (4−6)×1020 ÓÍ−2). ôÁË ËÁË ÂÙÌÏ ÓÌÉÛËÏÍ
ÍÁÌÏ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÉÈ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ |b| > 30◦ É nH > 4× 1020 ÓÍ−2,
ÎÅÓËÏÌØËÏ ÐÏÌÅÊ Ó ÎÕÖÎÙÍ nH , ÎÏ |b| ÓÌÅÇËÁ ÍÅÎØÛÅ 30◦ ÂÙÌÏ ×ËÌÀÞÅÎÏ × ÓÐÉÓÏË.
ó ÔÏÊ ÖÅ ÃÅÌØÀ ÍÙ ÔÁËÖÅ ×ËÌÀÞÉÌÉ ÏÄÎÏ ÐÏÌÅ Ó nH = 6.3× 1020 ÓÍ−2 É l = −48◦

(ROSAT #200559). óÌÅÄÕÅÔ ÐÏÄÞÅÒËÎÕÔØ, ÞÔÏ ×ÓÅ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ Ó ÎÉÚËÏÊ ÇÁÌÁËÔÉÞÅ-
ÓËÏÊ ÛÉÒÏÔÏÊ (|b| < 40− 45◦), ×ËÌÀÞÅÎÎÙÅ × ÓÐÉÓÏË, ÉÍÅÀÔ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÎÉÚËÕÀ
ÜËÓÐÏÚÉÃÉÀ, Á ÄÏÌÑ ÔÁËÉÈ ÐÏÌÅÊ ÍÅÎØÛÅ <∼ 25%. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ ÌÀÂÙÅ ×ÏÚÍÏÖ-

ÎÙÅ ÉÓËÁÖÅÎÉÑ, ÐÒÉ×ÎÅÓÅÎÎÙÅ ×ËÌÀÞÅÎÉÅÍ ÜÔÉÈ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ (ÐÏ×ÙÛÅÎÉÅ ÄÏÌÉ
ÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ÎÅÔÏÞÎÏÅ ÚÎÁÎÉÅ ÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ) ÍÏÖÅÔ
ÐÏ×ÌÉÑÔØ ÔÏÌØËÏ ÎÁ ÎÅÂÏÌØÛÕÀ ÄÏÌÀ ÓÁÍÙÈ ÑÒËÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× É ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÉÓËÁ-
ÚÉÔØ (ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÉÎÔÅÒÅÓÎÏÅ) ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ logN − logS × ÏÂÌÁÓÔÉ ÍÁÌÙÈ ÐÏÔÏËÏ×.
äÅÔÁÌØÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÎÙÈ ÐÏÌÅÊ É ÓÐÉÓÏË ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÉÓ-
ÔÏÞÎÉËÏ× ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ ÎÁ WWW ÓÔÒÁÎÉÞËÅ http://hea.iki.rssi.ru/∼alexey/rds.html.

òÉÓÕÎÏË 4.2: þÉÓÌÏ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ ×
ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÔÏÌÝÉ ÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÇÏ
ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ.
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îÁ ×ÓÅÍ ÐÒÏÔÑÖÅÎÉÉ ÁÎÁÌÉÚÁ ÍÙ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ÓÐÉÓËÉ ÆÏÔÏÎÏ× É ËÁÒÔÙ ÜËÓÐÏÚÉ-
ÃÉÊ, ÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÎÙÅ Standard Analysis Processing System (SASS), Rev0. ðÅÒÉÏÄÙ
×ÙÓÏËÏÇÏ ÆÏÎÁ É ÏÞÅÎØ ËÏÒÏÔËÉÅ ÉÎÄÉ×ÉÄÕÁÌØÎÙÅ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÙ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ ÂÙÌÉ
ÉÓËÌÀÞÅÎÙ ÉÚ ÁÎÁÌÉÚÁ. üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÙ Ó ÏÐÔÉÍÉÚÁÃÉÅÊ ÐÏÌÏÓÙ ÜÎÅÒÇÉÊ ÄÌÑ ÄÅ-
ÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÐÒÉ×ÅÌÉ Ë ×ÙÂÏÒÕ ÐÏÌÏÓÙ 0.6–2 ËÜ÷, ËÏÔÏÒÁÑ ÓÏÞÅÔÁÅÔ
ÎÉÚËÉÊ ÆÏÎ É ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÊ ÏÔ ÓÐÅËÔÒÁ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÐÅÒÅ×ÏÄ ÏÔÓÞÅÔÏ× ×
ÐÏÔÏË ÜÎÅÒÇÉÉ. éÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ (512× 512 ÐÉËÓÅÌÏ× ÒÁÚÍÅÒÏÍ 5′′) ÂÙÌÉ ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÉÚ
ÓÐÉÓËÏ× ÆÏÔÏÎÏ× É ÚÁÔÅÍ ÐÒÏÐÕÝÅÎÙ ÞÅÒÅÚ ÄÅÔÅËÔÉÒÕÀÝÉÊ ÁÌÇÏÒÉÔÍ.
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òÉÓÕÎÏË 4.3: þÉÓÌÏ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ ×
ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÊ ÛÉÒÏÔÙ.

çÁÌÁËÔÉÞÅÓËÁÑ ÛÉÒÏÔÁ
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4.3 ëÒÉ×ÁÑ ÐÏÄÓÞÅÔÏ× É ÄÏÌÑ ÒÁÚÒÅÛÅÎÎÏÇÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ
ÆÏÎÁ

òÉÓÕÎÏË 4.4: üÆÆÅËÔÉ×ÎÁÑ ÐÌÏÝÁÄØ
ÏÂÚÏÒÁ. ðÌÏÝÁÄØ, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÊ ÍÏÇÕÔ
ÂÙÔØ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÙ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ Ó
ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØÀ ×ÙÛÅ ÚÁÄÁÎÎÏÊ,
ÐÏËÁÚÁÎÁ ËÁË ÜÔÏÊ ÆÕÎËÃÉÑ
ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ.

éÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ × ÐÏÌÏÓÅ 0.5–2 ËÜ÷ (ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2)
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üÆÆÅËÔÉ×ÎÁÑ ÐÌÏÝÁÄØ ÏÂÚÏÒÁ, ×ÙÞÉÓÌÅÎÎÁÑ ËÁË ÏÐÉÓÁÎÏ × ÒÁÚÄÅÌÅ 3.4, ÐÏËÁÚÁÎÁ
ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ 4.4. üÆÆÅËÔÉ×ÎÁÑ ÐÌÏÝÁÄØ ÐÏÓÔÏÑÎÎÁ ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÐÒÉÍÅÒÎÏ 20 Ë×.
ÇÒÁÄÕÓÏ× ×ÙÛÅ ÐÏÔÏËÁ 2 × 10−14 ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2 É ÍÏÎÏÔÏÎÎÏ ÐÁÄÁÅÔ ÎÁ ÍÅÎØÛÉÈ
ÐÏÔÏËÁÈ. ðÒÉ ÚÎÁÞÅÎÉÉ ÐÏÔÏËÁ 4× 10−15 ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2 ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÁÑ ÐÌÏÝÁÄØ ÒÁ×ÎÁ
ÏÄÎÏÍÕ Ë×. ÇÒÁÄÕÓÕ.

þÉÓÌÏ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× Ó S/N > 2 × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÉÎ-
ÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÅÊ ÐÏËÁÚÁÎÏ ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ 4.5. ÷ÓÅ ÜÔÉ ÄÉÁÐÁÚÏÎÙ ÉÍÅÀÔ ÏÄÉÎÁËÏ×ÕÀ
ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÕÀ ÛÉÒÉÎÕ ∆log S = 0.1, ÎÁÞÉÎÁÑ Ó ÐÏÔÏËÁ 1.2 × 10−15 ÜÒÇ Ó−1

ÓÍ−2, ÎÉÖÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÁÑ ÐÌÏÝÁÄØ ÏÂÚÏÒÁ ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ × ÎÏÌØ. ïÂÝÅÅ ÞÉ-
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ÓÌÏ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÒÁ×ÎÏ 2678, ÓÁÍÙÊ ÓÌÁÂÙÊ ÉÚ ÎÉÈ ÄÁÅÔ ÐÏÔÏË
1.7× 10−15 ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2, × ÔÏ ×ÒÅÍÑ ËÁË ÓÁÍÙÊ ÑÒËÉÊ — 2.6× 10−12 ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2.
ëÒÉ×ÁÑ ÐÏÄÓÞÅÔÏ× ×ÙÞÉÓÌÑÅÔÓÑ ÄÅÌÅÎÉÅÍ ÞÉÓÌÁ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÎÁ
ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÕÀ ÐÌÏÝÁÄØ. òÅÚÕÌØÔÁÔ (ÐÏÓÌÅ ÕÍÏÖÅÎÉÑ ÎÁ S5/2, S × ÅÄÉÎÉÃÁÈ 10−14

ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2) ÐÏËÁÚÁÎ ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ 4.6, ÔÁË ÞÔÏ Ü×ËÌÉÄÏ×ÓËÁÑ ËÒÉ×ÁÑ ÐÏÄÓÞÅÔÏ× ×Ù-
ÇÌÑÄÅÌÁ ÂÙ ËÏÎÓÔÁÎÔÏÊ. îÏÒÍÉÒÏ×ËÁ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ logN−log S
ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ ÐÒÉ S = 10−14 ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2.

òÉÓÕÎÏË 4.5: þÉÓÌÏ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ
ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× × ÄÁÎÎÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ
ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÅÊ. äÉÁÐÁÚÏÎÙ ÉÍÅÀÔ
ÒÁ×ÎÕÀ ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÕÀ ÛÉÒÉÎÕ
∆logS = 0.1 É ÎÁÞÉÎÁÀÔÓÑ Ó
ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ 1.2× 10−15 ÜÒÇ
Ó−1 ÓÍ−2, ÎÉÖÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÁÑ
ÐÌÏÝÁÄØ ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ × ÎÏÌØ. ÷ÓÅÇÏ
ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÏ 2678 ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×; ÓÁÍÙÊ
ÓÌÁÂÙÊ ÉÓÔÏÞÎÉË ÉÍÅÅÔ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ
1.7× 10−15 ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2.

éÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ × ÐÏÌÏÓÅ 0.5–2 ËÜ÷ (ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2)
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äÌÑ ÆÉÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ËÒÉ×ÏÊ ÐÏÄÓÞÅÔÏ× ÂÙÌ ÐÒÉÍÅÎÅÎ Ä×ÏÊÎÏÊ ÓÔÅÐÅÎÎÏÊ ÚÁËÏÎ:

dN(> S)

dS
=











N0 S
−αf /S

−αf

br , S < Sbr

N0 S
−αb/S−αb

br , S > Sbr

(4.1)

æÉÔÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÏÓØ ÍÅÔÏÄÏÍ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÐÒÁ×ÄÏÐÏÄÏÂÉÑ, ÂÅÚ ËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ
ÇÒÕÐÐÉÒÏ×ËÉ ÉÎÄÉ×ÉÄÕÁÌØÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ, × ÔÏÍ ×ÉÄÅ, ËÁË ÜÔÏ ÏÐÉ-
ÓÁÎÏ × ÒÁÂÏÔÅ Murdoch, Crawford & Jauncey (1973). ðÁÒÁÍÅÔÒÙ ÎÁÉÌÕÞÛÅÊ ÁÐ-
ÐÒÏËÓÉÍÁÃÉÉ ÒÁ×ÎÙ: αf = 1.86± 0.06, αb = 2.55± 0.08, Sbr = (2.1± 0.2)× 10−14 ÜÒÇ
Ó−1 ÓÍ−2 É ÎÏÒÍÉÒÏ×ËÁ logN − logS ÎÁ ÐÏÔÏËÅ 10−14 ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2 ÒÁ×ÎÁ 112 ± 3
ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÎÁ Ë×. ÇÒÁÄÕÓ. óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ Ä×ÏÊÎÏÊ ÓÔÅÐÅÎÎÏÊ ÚÁËÏÎ ÐÏËÁÚÁÎ ÎÁ
ÒÉÓÕÎËÅ 4.6, ×ÍÅÓÔÅ Ó ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØÀ logN − logS ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÊ × EMSS (Della Ceca
et al. 1992) É ROSATÏ×ÓËÉÍÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍÉ H93Â. îÁÛÉ ÄÁÎÎÙÅ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ (× ÐÒÅ-
ÄÅÌÁÈ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÈ ÏÛÉÂÏË) × ÈÏÒÏÛÅÍ ÓÏÇÌÁÓÉÉ Ó ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍÉ H93b. EMSS
logN − log S, ÜËÓÔÒÁÐÏÌÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ × ÏÂÌÁÓÔØ ÍÅÎØÛÉÈ ÐÏÔÏËÏ×, ÐÒÏÈÏÄÉÔ ÓÕÝÅ-
ÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÉÖÅ ÐÏÄÓÞÅÔÏ× ROSATÁ. ôÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ, EMSS ÂÙÌ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÏÐÔÉÞÅÓËÉ
ÉÄÅÎÔÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎ, É ÐÏÜÔÏÍÕ ÎÅ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ×ËÌÁÄÁ ÏÔ ÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×.
÷ËÌÁÄ ÏÔ ÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× (Ú×ÅÚÄ) ÏÃÅÎÅÎ ÐÒÉ ÁÎÁÌÉÚÅ ÓÐÅËÔÒÏ× ÉÓÔÏÞÎÉ-
ËÏ× (ÒÁÚÄÅÌ 5.5). ÷ ÏÂÌÁÓÔÉ ÓÁÍÙÈ ÂÏÌØÛÉÈ ÐÏÔÏËÏ× ÍÏÖÎÏ ÏÖÉÄÁÔØ, ÞÔÏ 20–30%
ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× Ñ×ÌÑÀÔÓÑ Ú×ÅÚÄÁÍÉ. îÁ ÐÏÔÏËÁÈ ÍÅÎØÛÉÈ 10−13 ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2 ÏÃÅÎÅÎÎÁÑ
ÄÏÌÑ Ú×ÅÚÄ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÍÅÎØÛÅ ÐÒÉÍÅÒÎÏ 10%. EMSS logN − log S, ÕÍÎÏÖÅÎÎÏÅ
ÎÁ 1.2–1.3, ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÈÏÒÏÛÅÍ ÓÏÇÌÁÓÉÉ Ó ROSATÏ×ÓËÉÍÉ ÐÏÄÓÞÅÔÁÍÉ × ÐÅÒÅ-
ËÒÙ×ÁÀÝÅÊÓÑ ÏÂÌÁÓÔÉ ÐÏÔÏËÏ× (∼ 10−13− ∼ 10−12 ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2).
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éÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ × ÐÏÌÏÓÅ 0.5–2 ËÜ÷ (ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2)
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òÉÓÕÎÏË 4.6: äÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ logN − logS. úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÐÏÌÕÞÅÎÁ ÄÅ-
ÌÅÎÉÅÍ ÞÉÓÌÁ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× × ÚÁÄÁÎÎÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÅÊ (ÒÉÓÕ-
ÎÏË 4.5) ÎÁ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÕÀ ÐÌÏÝÁÄØ ÏÂÚÏÒÁ (ÒÉÓÕÎÏË 4.4). äÁÎÎÙÅ ÚÁÔÅÍ ÕÍÎÏÖÅÎÙ ÎÁ S5/2

(ÇÄÅ S — ÐÏÔÏË × ÅÄÉÎÉÃÁÈ 10−14 ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2), ÔÁË ÞÔÏ Ü×ËÌÉÄÏ×ÓËÁÑ ËÒÉ×ÁÑ ÐÏÄÓÞÅ-
ÔÏ× ÂÙÌÁ ÂÙ ËÏÎÓÔÁÎÔÏÊ, Á ÎÏÒÍÉÒÏ×ËÁ ÐÒÉ ÐÏÔÏËÅ S = 10−14 ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2 ÓÏÈÒÁÎÉÌÁÓØ.
óÐÌÏÛÎÁÑ ÌÉÎÉÑ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ÆÉÔ Ä×ÏÊÎÏÇÏ ÓÔÅÐÅÎÎÏÇÏ ÚÁËÏÎÁ Ë ÄÁÎÎÙÍ; ÓÔÅÐÅÎÎÏÊ ÉÎÄÅËÓ
ÒÁ×ÅÎ 1.86 × ÏÂÌÁÓÔÉ ÍÁÌÙÈ ÐÏÔÏËÏ× É 2.55 × ÏÂÌÁÓÔÉ ÂÏÌØÛÉÈ ÐÏÔÏËÏ×. ûÔÒÉÈÏ×ÁÑ É ÔÏÌ-
ÓÔÁÑ ÓÅÒÁÑ ÌÉÎÉÉ ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ logN − logS, ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÅ
× EMSS, É ÆÉÔ Ä×ÏÊÎÏÇÏ ÓÔÅÐÅÎÎÏÇÏ ÚÁËÏÎÁ Ë ROSATÏ×ÓËÉÍ ÐÏÄÓÞÅÔÁÍ Hasinger et al.
1993Â.

òÉÓÕÎÏË 4.7: ïÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÅ
ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ ËÒÉ×ÏÊ ÐÏÄÓÞÅÔÏ× ÏÔ
ÍÏÄÅÌÉ Ä×ÏÊÎÏÇÏ ÓÔÅÐÅÎÎÏÇÏ ÚÁËÏÎÁ. ÷
ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÈ ÏÛÉÂÏË
ÄÁÎÎÙÅ ÓÏ×ÍÅÓÔÉÍÙ Ó ÍÏÄÅÌØÀ ×Ï ×ÓÅÍ
ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÐÏÔÏËÏ×. ÷ÂÌÉÚÉ ÓÌÏÍÁ ×
ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ logN − logS (ÎÁ ÐÏÔÏËÁÈ
1× 10−14 − 3× 10−14 ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2)
ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÅ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ ÏÔ ÍÏÄÅÌÉ
ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÐÒÏÃÅÎÔÏ×.

éÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ × ÐÏÌÏÓÅ 0.5–2 ËÜ÷ (ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2)
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ä×ÏÊÎÏÊ ÓÔÅÐÅÎÎÏÊ ÚÁËÏÎ ÏÞÅÎØ ÔÏÞÎÏ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÕÀ ËÒÉ×ÕÀ ÐÏÄ-
ÓÞÅÔÏ× ×Ï ×ÓÅÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÐÏÔÏËÏ× 1.5 × 10−15 − 4 × 10−13 ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2, Ô.Å. ÔÁÍ,
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ÇÄÅ ÍÙ ÉÍÅÅÍ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× × ÉÎÄÉ×ÉÄÕÁÌØÎÏÍ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ. ïÔ-
ËÌÏÎÅÎÉÑ ÄÁÎÎÙÈ ÏÔ ÍÏÄÅÌÉ ÐÏËÁÚÁÎÙ ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ 4.7. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÕÐÌÏÝÅÎÉÅ
ËÒÉ×ÏÊ ÐÏÄÓÞÅÔÏ× ÏÞÅÎØ ÒÅÚËÏ, ËÁË ÜÔÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ Ä×ÏÊÎÏÇÏ ÓÔÅÐÅÎÎÏÇÏ ÚÁËÏÎÁ. ÷
ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÐÏÔÏËÏ× 1× 10−14 − 3× 10−14 ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2, Ô.Å. ×ÂÌÉÚÉ ÓÌÏÍÁ × ËÒÉ×ÏÊ
ÐÏÄÓÞÅÔÏ×, ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÅ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ ÄÁÎÎÙÈ ÏÔ ÍÏÄÅÌÉ ÎÅ ÂÏÌØÛÅ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ
ÐÒÏÃÅÎÔÏ×.

÷ ÚÁËÌÀÞÅÎÉÅ ÍÙ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÕÀ ËÒÉ×ÕÀ logN − log S ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ 4.8.
ðÏÌÕÞÅÎÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÐÏËÒÙ×ÁÅÔ ÏÂÌÁÓÔØ ÛÉÒÉÎÏÊ ÐÏÞÔÉ ÔÒÉ ÐÏÒÑÄËÁ ÐÏ ÐÏÔÏËÕ
É ÂÏÌÅÅ ÞÅÔÙÒÅÈ ÐÏÒÑÄËÏ× ÐÏ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×.

óÕÍÍÁÒÎÁÑ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ, ÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÎÁÑ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÍÉ
ÉÓÔÏÞÎÉËÁÍÉ, ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÏÌÕÞÅÎÁ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ ËÒÉ×ÏÊ ÐÏÄÓÞÅÔÏ×. îÁ ÐÒÅ-
ÄÅÌÅ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÏÂÚÏÒÁ 1.2 × 10−15 ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2 ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÄÅÔÅË-
ÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ ÄÁÀÔ (66 ± 7)% ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ × ÐÏ-
ÌÏÓÅ ÜÎÅÒÇÉÊ 1–2 ËÜ÷ [ÍÙ ÐÏÄÒÁÚÕÍÅ×ÁÅÍ, ÞÔÏ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ
ÒÁ×ÎÁ 1.25 × 10−8 ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2 ÓÒ−1 (H93b)]. åÓÌÉ ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ
ÆÏÎÁ ÎÉÖÅ, ËÁË ÜÔÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÎÅÄÁ×ÎÉÈ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ ASCA (Gendreau et al. 1995),
ÄÏÌÑ ÕÖÅ ÒÁÚÒÅÛÅÎÎÏÇÏ ÆÏÎÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ×ÙÛÅ.

òÉÓÕÎÏË 4.8: éÎÔÅÇÒÁÌØÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ
logN − logS. ôÏÎËÁÑ ÓÐÌÏÛÎÁÑ ÌÉÎÉÑ
ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ÁÐÐÒÏËÓÉÍÁÃÉÀ ÄÁÎÎÙÈ
ÍÏÄÅÌØÀ Ä×ÏÊÎÏÇÏ ÓÔÅÐÅÎÎÏÇÏ ÚÁËÏÎÁ.
ûÔÒÉÈÏ×ÁÑ ÌÉÎÉÑ — ÜËÓÔÒÁÐÏÌÑÃÉÑ
ÓÔÅÐÅÎÎÏÇÏ ÚÁËÏÎÁ ÉÚ ÏÂÌÁÓÔÉ ÂÏÌØÛÉÈ
ÐÏÔÏËÏ×. ðÕÎËÔÉÒÎÁÑ ÌÉÎÉÑ
ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ ÁÎÁÌÉÚÁ
ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ Lockman
Hole (Hasinger et al. 1993). ôÏÌÓÔÁÑ
ÓÅÒÁÑ ÌÉÎÉÑ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ÓÔÅÐÅÎÎÏÊ ÆÉÔ
Ë ÄÁÎÎÙÍ EMSS.

éÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ × ÐÏÌÏÓÅ 0.5–2 ËÜ÷ (ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2)

N
(>

S
)

íÙ ÔÁËÖÅ ÍÏÖÅÍ ÜËÓÔÒÁÐÏÌÉÒÏ×ÁÔØ ÉÚÍÅÒÅÎÎÕÀ ËÒÉ×ÕÀ ÐÏÄÓÞÅÔÏ× × ÏÂÌÁÓÔØ ÂÏ-
ÌÅÅ ÓÌÁÂÙÈ ÐÏÔÏËÏ×. ðÒÉ ÐÒÏÄÌÅÎÉÉ ÄÏ ÎÕÌÅ×ÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÏÔ 110%
ÄÏ 220% ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÏÇÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÒÁÚÒÅÛÅÎÏ ÎÁ ÔÏÞÅÞÎÙÅ
ÉÓÔÏÞÎÉËÉ. æÏÎ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÒÁÚÒÅÛÁÅÔÓÑ ÎÁ ÐÏÔÏËÅ 2.5 × 10−17 ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2, ÞÔÏ
ÍÅÎØÛÅ Ä×ÕÈ ÐÏÒÑÄËÏ× ÐÏ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÏÔ ÎÁÛÅÇÏ ÐÒÅÄÅÌÁ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ.
óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ËÒÉ×ÁÑ logN − logS ÄÏÌÖÎÁ É ÄÁÌØÛÅ ÕÐÌÏÝÁÔØÓÑ. áÎÁÌÉÚ ÆÌÕË-
ÔÕÁÃÉÊ ÎÁ Ä×ÕÈ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑÈ Ó ÎÁÉÂÏÌØÛÅÊ ÜËÓÐÏÚÉÃÉÅÊ (H93b, Barcons et al.
1994) ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÐÏÔÏËÏ× ∼ ÎÅÓËÏÌØËÏ 10−16 — ÎÅÓËÏÌØËÏ 10−15

ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2 ÎÁËÌÏÎ logN − log S ÒÁ×ÅÎ 1.8, ÞÔÏ ÓÏ×ÍÅÓÔÉÍÏ Ó ÎÁÛÉÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ
É ÍÏÖÅÔ ÏÚÎÁÞÁÔØ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÅ ÕÐÌÏÝÅÎÉÅ ËÒÉ×ÏÊ ÐÏÄÓÞÅÔÏ×.
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4.4 úÁËÌÀÞÅÎÉÅ

íÙ ÏÐÉÓÁÌÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÏÂÚÏÒÁ ÂÏÌØÛÏÊ ÐÌÏÝÁÄÉ ÎÅÂÅÓÎÏÊ ÓÆÅÒÙ,
ÉÓÐÏÌØÚÕÀÝÅÇÏ ÕÌÕÞÛÅÎÎÙÊ ÁÌÇÏÒÉÔÍ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ. âÙÌ ÐÏÌÕÞÅÎ ÓÐÉÓÏË ÉÚ
2678 ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× Ó ÎÅÓÍÅÝÅÎÎÏÊ ÏÃÅÎËÏÊ ÐÏÔÏËÁ ×ÐÌÏÔØ ÄÏ 1.7 × 10−15 ÜÒÇ Ó−1

ÓÍ−2. éÚ ÜÔÏÇÏ ÓÐÉÓËÁ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÍÙ ÏÐÒÅÄÅÌÉÌÉ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ logN − log S,
ËÏÔÏÒÏÅ ÐÒÏÑ×ÌÑÅÔ ÒÅÚËÉÊ ÓÌÏÍ ÎÁ ÐÏÔÏËÅ Sbr = (2.1 ± 0.2) × 10−14 ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2,
ÇÄÅ ÎÁËÌÏÎ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ logN − logS ÒÅÚËÏ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÏÔ
αb = 2.55± 0.08 ÄÏ αf = 1.86± 0.06. îÁÛÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ logN − log S, ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÅ
ÉÚ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÂÏÌÅÅ ÒÁÓÛÉÒÅÎÎÏÊ ÂÁÚÙ ÄÁÎÎÙÈ É Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÎÏ×ÏÇÏ ÁÌ-
ÇÏÒÉÔÍÁ ÁÎÁÌÉÚÁ, ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÈÏÒÏÛÅÍ ÓÏÇÌÁÓÉÉ Ó ÐÒÅÄÙÄÕÝÉÍÉ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑÍÉ
— Einstein EMSS (Della Ceca et al. 1992), ÐÏÄÓÞÅÔÁÍÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÉÚ ÇÌÕÂÏËÉÈ
ÏÂÚÏÒÏ× ROSATÁ (H93Â), ÁÎÁÌÉÚÏÍ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ ÇÌÕÂÏËÉÈ ROSATÏ×ÓËÉÈ ÉÚÏÂÒÁ-
ÖÅÎÉÊ (H93Â É Barcons et al. 1994). üËÓÔÒÁÐÏÌÑÃÉÑ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÏÇÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ
logN − logS ÄÏ ÎÕÌÅ×ÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ ÓÕÍÍÁÒÎÕÀ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×-
ÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ËÒÉ×ÁÑ ÐÏÄÓÞÅÔÏ× ÄÏÌÖÎÁ É ÄÁÌÅÅ ÕÐÌÏÝÁÔØÓÑ.

5. óÐÅËÔÒÙ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×

5.1 ÷×ÅÄÅÎÉÅ

éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÓÐÅËÔÒÏ× ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÄÁÀÔ ÄÁÌØÎÅÊÛÕÀ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ ÏÂ ÉÈ Ü×ÏÌÀ-
ÃÉÉ É ×ËÌÁÄÅ × ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÊ ÆÏÎ. òÁÎÎÉÅ ÏÂÓÕÖÄÅÎÉÑ × ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅ ÐÒÉ×ÅÌÉ Ë
×Ù×ÏÄÕ, ÞÔÏ ÓÐÅËÔÒÙ ÄÅÔÅËÔÉÒÕÅÍÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÎÅÓÏ×ÍÅÓÔÉÍÙ Ó ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÍ ÎÁ-
ËÌÏÎÏÍ ÓÐÅËÔÒÁ α = 0.4 ÖÅÓÔËÏÇÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ × ÐÏÌÏÓÅ 2–10 ËÜ÷ (ÓÍ. Holt
1992). Maccacaro et al. (1988) ÏÐÒÅÄÅÌÉÌÉ ÓÒÅÄÎÉÊ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÊ ÉÎÄÅËÓ α ∼ 0.95
ÄÌÑ 599 ×ÎÅÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, Á ÄÌÑ ÐÏÄÇÒÕÐÐÙ áñç ÏÎÉ ÄÁÀÔ ÚÎÁÞÅÎÉÅ
α = 1.03+0.05

−0.06. Wilkes & Elvis (1987; ÓÍ. ÔÁËÖÅ Canizares & White 1989) ÐÏËÁÚÁÌÉ,
ÞÔÏ ÒÁÄÉÏÑÒËÏÓÔØ ÓÉÌØÎÏ ÓËÏÒÒÅÌÉÒÏ×ÁÎÁ ÓÏ ÓÐÅËÔÒÏÍ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ÔÁË ÞÔÏ ÒÁÄÉÏ-
ÑÒËÉÅ Ë×ÁÚÁÒÙ ÉÍÅÀÔ ÂÏÌÅÅ ÐÌÏÓËÉÅ ÓÐÅËÔÒÙ (α ∼ 0.5), × ÔÏ ×ÒÅÍÑ ËÁË Ë×ÁÚÁÒÙ
ÂÅÚ ÚÁÍÅÔÎÏÇÏ ÒÁÄÉÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÉÍÅÀÔ ÍÑÇËÉÅ ÓÐÅËÔÒÙ (α ∼ 1). éÚÕÞÅÎÉÅ ÓÐÅËÔÒÏ×
ÓÌÁÂÙÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ROSATÏÍ ÐÏËÁÚÁÌÏ, ÞÔÏ ÉÈ ÓÐÅËÔÒ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ
ÍÑÇÏË (α = 0.96 ± 0.11 ÄÌÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× Ó ÐÏÔÏËÏÍ ÍÅÎØÛÅ 4 × 10−14 ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2;
Hasinger et al. 1993b). ÷ ÂÏÌÅÅ ÖÅÓÔËÏÊ ÐÏÌÏÓÅ ÜÎÅÒÇÉÊ ÓÐÅËÔÒÙ ÉÎÄÉ×ÉÄÕÁÌØÎÙÈ
áñç Ó ÍÁÌÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØÀ ÏÂÌÁÄÁÀÔ «ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÍ» ÓÔÅÐÅÎÎÙÍ ÓÐÅËÔÒÏÍ Ó ÎÁËÌÏ-
ÎÏÍ α = 0.7 (Mushotzky 1984; Turner & Pounds 1989; Rothschild et al. 1983). ôÁËÉÍ
ÏÂÒÁÚÏÍ, ÓÞÉÔÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÅ ËÌÁÓÓÙ áñç ÎÅ ÍÏÇÕÔ ÏÂßÑÓÎÉÔØ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÊ
ÓÐÅËÔÒ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ (Boldt 1987).

÷ ÜÔÏÊ ÇÌÁ×Å ÍÙ ÉÓÓÌÅÄÕÅÍ ÓÐÅËÔÒÙ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ × ÏÂÚÏÒÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×. áÎÁÌÉÚ
ÏÓÎÏ×ÁÎ ËÁË ÎÁ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÉ ÆÕÎËÃÉÉ ÖÅÓÔËÏÓÔÉ ÄÌÑ ÉÎÄÉ×ÉÄÕÁÌØÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×,
ÔÁË É ÎÁ ÆÉÔÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÓÕÍÍÁÒÎÙÈ ÓÐÅËÔÒÏ× ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× × ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÄÉÁÐÁÚÏÎÁÈ
ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÅÊ, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÈ ÏÔ 10−15 ÄÏ 10−12 ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2. ïÂÁ ÐÏÄÈÏÄÁ Ó×É-
ÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÀÔ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ÓÐÅËÔÒÙ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× × ÓÒÅÄÎÅÍ ÓÔÁÎÏ×ÑÔÓÑ ÂÏÌÅÅ ÖÅÓÔËÉÍÉ
ÐÏ ÍÅÒÅ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ ÐÏÔÏËÁ, É ÐÒÏ×ÅÒÉÍ, ÞÔÏ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÏÅ ÕÖÅÓÔÞÁÎÉÅ ÎÅ Ñ×ÌÑ-
ÅÔÓÑ «ÐÒÉÂÏÒÎÙÍ» ÉÌÉ ÓÅÌÅËÃÉÏÎÎÙÍ ÜÆÆÅËÔÏÍ. ëÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÏ, ÎÁ ÐÏÔÏËÁÈ ×ÙÛÅ
ÐÒÉÍÅÒÎÏ 2 × 10−13 ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2 ÓÒÅÄÎÉÊ ÓÐÅËÔÒ ÉÍÅÅÔ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÉÎÄÅËÓ
α = 1.4. îÁÞÉÎÁÑ Ó ÜÔÏÊ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÉÎÄÅËÓ ÐÏÓÔÅÐÅÎÎÏ ÕÍÅÎØ-
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ÛÁÅÔÓÑ ÐÏ ÍÅÒÅ ÔÏÇÏ, ËÁË ÐÏÔÏË ÏÔ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÐÁÄÁÅÔ, É ÄÏÈÏÄÉÔ ÄÏ α = 0.4 ×ÂÌÉÚÉ
1.5× 10−15 ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÎÁ ÓÁÍÙÈ ÎÉÚËÉÈ ÐÏÔÏËÁÈ ÍÙ, ×ÏÚÍÏÖÎÏ,
ÎÁÂÌÀÄÁÅÍ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ, ×ÎÏÓÑÝÉÅ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ×ËÌÁÄ × ÖÅÓÔËÉÊ (2–10 ËÜ÷) ÒÅÎÔÇÅÎÏ×-
ÓËÉÊ ÆÏÎ. íÙ ÏÂÓÕÖÄÁÅÍ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÅ ÜÔÉÈ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× Ë ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉÍ ÍÏÄÅÌÑÍ,
ÏÂßÑÓÎÑÀÝÉÍ ÐÒÏÉÓÈÏÖÄÅÎÉÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ.

5.2 æÕÎËÃÉÑ ÖÅÓÔËÏÓÔÉ É ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÅ ÐÒÏ×ÅÒËÉ

âÏÌØÛÉÎÓÔ×Ï ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÉÚ ÎÁÛÅÇÏ ÓÐÉÓËÁ ÉÍÅÀÔ ÓÌÉÛËÏÍ ÎÉÚËÕÀ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ
ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÂÙÌÏ ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÆÉÔÉÒÏ×ÁÔØ ÉÎÄÉ×ÉÄÕÁÌØÎÙÅ ÓÐÅËÔÒÙ. äÌÑ ÔÁËÉÈ
ÓÌÁÂÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÓÐÅËÔÒ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÏ×ÁÎ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÆÕÎËÃÉÉ ÖÅÓÔ-
ËÏÓÔÉ, ×ÙÒÁÖÁÅÍÏÊ ÞÅÒÅÚ ÞÉÓÌÏ ÆÏÔÏÎÏ× × «ÍÑÇËÏÊ» (0.6–1 ËÜ÷) É «ÖÅÓÔËÏÊ» (1–2
ËÜ÷) ÐÏÌÏÓÅ ÜÎÅÒÇÉÊ ËÁË

HR =
H − S

H + S
, (5.1)

ÇÄÅ H É S — ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ × «ÖÅÓÔËÏÊ» É «ÍÑÇËÏÊ» ÐÏÌÏÓÅ. úÎÁÞÅÎÉÅ ÆÕÎË-
ÃÉÉ ÖÅÓÔËÏÓÔÉ ÂÙÌÏ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÏ Ë ÏÄÎÏÍÕ É ÔÏÍÕ ÖÅ ÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÍÕ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÀ
(ÏÓÎÏ×ÎÁÑ ËÏÒÒÅËÃÉÑ) É ÓËÏÒÒÅËÔÉÒÏ×ÁÎÁ ÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÕÀ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔØ
ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÏÔËÌÉËÁ ÄÅÔÅËÔÏÒÁ (ÍÅÎØÛÁÑ ËÏÒÒÅËÃÉÑ), ÔÁË ÞÔÏ ×ÓÅ ÉÎÄÉ×ÉÄÕÁÌØ-
ÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÖÅÓÔËÏÓÔÉ ÍÏÖÎÏ ÓÒÁ×ÎÉ×ÁÔØ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ. çÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÅ ÐÏ-
ÇÌÏÝÅÎÉÅ ÂÙÌÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÏ ÉÚ ÏÂÚÏÒÁ Stark et al. (1992) ÄÌÑ ÓÅ×ÅÒÎÏÊ ÐÏÌÏ×ÉÎÙ
ÎÅÂÁ, Á ÄÌÑ ÀÖÎÏÊ ÞÁÓÔÉ ÎÅÂÁ (δ < −40◦) — ÉÚ ËÏÍÐÉÌÌÑÃÉÉ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÏÂÚÏÒÏ×
(ÓÍ. Marshall & Clark 1984).

òÉÓÕÎÏË 5.1: òÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÏ
ÖÅÓÔËÏÓÔÉ ÄÌÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× Ó
ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÑÍÉ ÓÌÁÂÅÅ 4× 10−14 ÜÒÇ
Ó−1 ÓÍ−2 (ÓÐÌÏÛÎÁÑ ÇÉÓÔÏÇÒÁÍÍÁ) É
ÑÒÞÅ ÜÔÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ (ÐÕÎËÔÉÒÎÁÑ
ÇÉÓÔÏÇÒÁÍÍÁ). ÷ ÔÏ ×ÒÅÍÑ ËÁË ÄÌÑ
ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÖÅÓÔËÏÓÔÉ Ä×Á
ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÈÏÒÏÛÏ ÓÏÇÌÁÓÕÀÔÓÑ, ÎÁ
ÍÁÌÙÈ ÐÏÔÏËÁÈ ÅÓÔØ ÎÁÍÎÏÇÏ ÂÏÌØÛÅ
ÖÅÓÔËÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×.

öÅÓÔËÏÓÔØ

÷
ÅÒ
ÏÑ

ÔÎ
ÏÓ
ÔØ

þÔÏÂÙ ÐÒÏÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÏ×ÁÔØ, ËÁË ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÍÅÎÑÀÔÓÑ Ó
ÐÏÔÏËÏÍ, ÐÏÌÎÙÊ ÎÁÂÏÒ ÂÙÌ ÒÁÚÄÅÌÅÎ ÎÁ Ä×Å ÇÒÕÐÐÙ: Ó ÐÏÔÏËÁÍÉ ÎÉÖÅ É ×ÙÛÅ
4 × 10−14 ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2. íÙ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ÔÏÌØËÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ Ó S/N > 4.5. çÉÓÔÏ-
ÇÒÁÍÍÙ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÖÅÓÔËÏÓÔÅÊ ÄÌÑ ÜÔÉÈ Ä×ÕÈ ÇÒÕÐÐ ÐÏËÁÚÁÎÙ ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ 5.1.
ñÓÎÏ ×ÉÄÅÎ ÓÄ×ÉÇ × ÓÔÏÒÏÎÕ ÂÏÌØÛÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÆÕÎËÃÉÉ ÖÅÓÔËÏÓÔÉ ÄÌÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×
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Ó ÍÁÌÏÊ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØÀ, ÇÏ×ÏÒÑÝÉÊ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ÎÁ ÍÁÌÙÈ ÐÏÔÏËÁÈ ÂÏÌØÛÅ ÉÓÔÏÞ-
ÎÉËÏ× Ó ÖÅÓÔËÉÍ ÓÐÅËÔÒÏÍ. ðÏÄÏÂÎÏÅ ÕÖÅÓÔÞÁÎÉÅ ÂÙÌÏ ÐÏÄÍÅÞÅÎÏ Hasinger et
al. (1993b) ÄÌÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× × ÐÏÌÅ Lockman Hole. îÁÛÉ ÄÁÎÎÙÅ ÓÏÄÅÒÖÁÔ ÎÁÍÎÏÇÏ
ÂÏÌØÛÅÅ ÞÉÓÌÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ÐÏÜÔÏÍÕ ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÄÅÔÁÌØÎÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔØ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÕÀ
Ü×ÏÌÀÃÉÀ.

úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÓÒÅÄÎÅÊ ÖÅÓÔËÏÓÔÉ ÏÔ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÐÏËÁÚÁÎÁ ÎÁ ÒÉ-
ÓÕÎËÅ 5.2. óÒÅÄÎÉÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÂÙÌÉ ×ÙÞÉÓÌÅÎÙ × ËÁÖÄÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÅÊ
ÂÅÚ ËÁËÏÇÏ ÂÙ ÔÏ ÎÉ ÂÙÌÏ ×Ú×ÅÛÉ×ÁÎÉÑ. ðÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÐÒÉ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÉ ÏÃÅÎËÉ ÓÒÅÄ-
ÎÅË×ÁÄÒÁÔÉÞÎÏÇÏ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ ÐÏËÁÚÁÎÙ ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÏÛÉÂÏË. ïÛÉÂËÉ,
×ÙÞÉÓÌÅÎÎÙÅ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ×ËÌÀÞÁÀÔ É ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÕÀ ÎÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔØ, É
×ÎÕÔÒÅÎÎÉÊ ÒÁÚÂÒÏÓ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×. îÁ ÒÉÓÕÎËÅ 5.2 ×ÉÄÎÏ ÎÅ-
ÐÒÅÒÙ×ÎÏÅ ÕÖÅÓÔÞÁÎÉÅ ÓÐÅËÔÒÁ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× × ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÏÔ ÂÏÌØÛÉÈ Ë ÍÁÌÙÍ
ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÑÍ. ÷ ÏÂÌÁÓÔÉ ÓÁÍÙÈ ÂÏÌØÛÉÈ ÐÏÔÏËÏ× ÓÒÅÄÎÑÑ ÖÅÓÔËÏÓÔØ ÓÏÏÔ×ÅÔ-
ÓÔ×ÕÅÔ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÍÕ ÉÎÄÅËÓÕ α ≈ 1.6. îÁ ÓÁÍÙÈ ÍÁÌÙÈ ÐÏÔÏËÁÈ, ÐÏËÁÚÁÎÎÙÈ ÎÁ
ÒÉÓÕÎËÅ, ÖÅÓÔËÏÓÔØ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ α ≈ 0.6 − 0.7. üËÓÔÒÁÐÏÌÑÃÉÑ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÏÇÏ
ÔÒÅÎÄÁ ÄÏ ÐÒÅÄÅÌÁ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÏÂÚÏÒÁ ÄÁÅÔ α ≈ 0.4 ÄÌÑ ÓÒÅÄÎÅÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ
ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÓÌÁÂÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×.

òÉÓÕÎÏË 5.2: óÒÅÄÎÑÑ ÖÅÓÔËÏÓÔØ ËÁË
ÆÕÎËÃÉÑ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×.
éÎÄÉ×ÉÄÕÁÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÆÕÎËÃÉÉ
ÖÅÓÔËÏÓÔÉ ÂÙÌÉ ÕÓÒÅÄÎÅÎÙ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ
ËÁÖÄÏÇÏ ÄÉÁÐÁÚÏÎÁ ÐÏ ÐÏÔÏËÕ Ó
ÒÁ×ÎÙÍÉ ×ÅÓÁÍÉ. ïÛÉÂËÉ ×ÙÞÉÓÌÅÎÙ
ÐÏ ÓÒÅÄÎÅË×ÁÄÒÁÔÉÞÎÙÍ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑÍ
ÉÎÄÉ×ÉÄÕÁÌØÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÖÅÓÔËÏÓÔÉ, É
ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ×ËÌÀÞÁÀÔ É
ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÊ É ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÊ ÒÁÚÂÒÏÓ
ÓÐÅËÔÒÏ×. ðÕÎËÔÉÒÎÙÅ ÌÉÎÉÉ
ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ ÕÒÏ×ÎÉ ÖÅÓÔËÏÓÔÉ,
ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÓÔÅÐÅÎÎÙÍ ÓÐÅËÔÒÁÍ
Ó ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÉÎÄÅËÓÁÍÉ
α = 0.4, 1.0, 1.6.

éÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ × ÐÏÌÏÓÅ 0.5–2 ËÜ÷ (ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2)
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þÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØ PSPC ÒÁÚÌÉÞÎÁ ÄÌÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× Ó ÒÁÚÎÙÍ ÓÐÅËÔÒÏÍ. ÷ÏÏÂÝÅ ÇÏ-
×ÏÒÑ, ÉÓÔÏÞÎÉËÉ Ó ÖÅÓÔËÉÍÉ ÓÐÅËÔÒÁÍÉ ÄÅÔÅËÔÉÒÕÀÔÓÑ ÌÅÇÞÅ. üÔÏÔ ÜÆÆÅËÔ ÍÏÇ
ÂÙ ÐÒÉ×ÅÓÔÉ Ë ÉÓËÕÓÓÔ×ÅÎÎÏÍÕ «ÕÖÅÓÔÞÁÎÉÀ» ÓÕÍÍÁÒÎÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ ÓÌÁÂÙÈ ÉÓÔÏÞ-
ÎÉËÏ×. äÌÑ ÔÏÇÏ ÞÔÏÂÙ ÐÒÏ×ÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÁÑ ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔØ ÎÅ ×ÙÚ×ÁÎÁ
ÐÏÄÏÂÎÙÍ ÓÅÌÅËÃÉÏÎÎÙÍ ÜÆÆÅËÔÏÍ, ×ÅÓØ ÎÁÂÏÒ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÂÙÌ ÒÁÚÄÅÌÅÎ ÎÁ Ä×Å
ÇÒÕÐÐÙ, Ó S/N > 6.5 É 4.5 < S/N < 6.5. úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÓÒÅÄÎÅÊ ÖÅÓÔËÏÓÔÉ ÏÔ ÐÏ-
ÔÏËÁ ÄÌÑ ÜÔÉÈ Ä×ÕÈ ÇÒÕÐÐ ÐÏËÁÚÁÎÏ ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ 5.3. éÚ ÜÔÏÇÏ ÒÉÓÕÎËÁ ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ
Ä×Å ÇÒÕÐÐÙ ÐÒÏÑ×ÌÑÀÔ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÔÕ ÖÅ ÓÁÍÕÀ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ × ÐÅÒÅËÒÙ×ÁÀÝÅÊÓÑ
ÏÂÌÁÓÔÉ ÐÏÔÏËÏ×. ðÏÌÎÏÅ ÓÏÇÌÁÓÉÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÁÍÉ Ó ×ÙÓÏËÉÍ É ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÎÉÚËÉÍ
ÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ ÓÉÇÎÁÌ-ÛÕÍ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÓÅÌÅËÃÉÏÎÎÙÊ ÜÆÆÅËÔ, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÙÊ ÎÁ
ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÏÊ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÄÅÔÅËÔÏÒÁ Ë ÉÓÔÏÞÎÉËÁÍ Ó ÖÅÓÔËÉÍ ÓÐÅËÔÒÏÍ ÎÅ
×ÌÉÑÅÔ ÎÁ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ.
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òÉÓÕÎÏË 5.3: óÒÅÄÎÑÑ ÖÅÓÔËÏÓÔØ ËÁË
ÆÕÎËÃÉÑ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÄÌÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×
Ó ÂÏÌÅÅ ÎÉÚËÏÊ ÚÎÁÞÉÍÏÓÔØÀ
(4.5 < S/N < 6.5) É ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÏÊ
ÚÎÁÞÉÍÏÓÔØÀ (S/N > 6.5). óÏÇÌÁÓÉÅ
ÄÁÎÎÙÈ ÄÌÑ ÜÔÉÈ ÇÒÕÐÐ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ
Ü×ÏÌÀÃÉÑ ÖÅÓÔËÏÓÔÉ ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ
ÓÉÓÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÍ ÜÆÆÅËÔÏÍ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÍ
Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ ÎÁ ÍÁÌÙÈ ÐÏÔÏËÁÈ ÓÒÅÄÎÑÑ
ÚÎÁÞÉÍÏÓÔØ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÐÁÄÁÅÔ.

éÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ × ÐÏÌÏÓÅ 0.5–2 ËÜ÷ (ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2)
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òÉÓÕÎÏË 5.4: óÒÅÄÎÑÑ ÖÅÓÔËÏÓÔØ
ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ × ÐÏÌÑÈ Ó
ÍÅÎØÛÉÍ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅÍ (NH < 4× 1020

ÓÍ−2) É ÂÏÌØÛÉÍ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅÍ
(NH > 4× 1020 ÓÍ−2). éÓÔÏÞÎÉËÉ ×
ÐÏÌÑÈ Ó ÂÏÌØÛÉÍ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅÍ ÓÌÅÇËÁ
ÍÑÇÞÅ × ÏÂÌÁÓÔÉ ×ÙÓÏËÉÈ
ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÅÊ, ÞÔÏ, ×ÅÒÏÑÔÎÏ, Ó×ÑÚÁÎÏ
Ó ÂÏÌØÛÉÍ ÞÉÓÌÏÍ Ú×ÅÚÄ (ÓÍ. ÔÅËÓÔ).

éÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ × ÐÏÌÏÓÅ 0.5–2 ËÜ÷ (ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2)
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ðÏÈÏÖÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÂÙÌÏ ÐÒÏ×ÅÒÅÎÏ, ÞÔÏ ÒÁÚÌÉÞÎÏÅ ÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÅ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅ ÎÅ
ÄÁÅÔ ÓÉÌØÎÏÊ ÓÅÌÅËÃÉÉ ÖÅÓÔËÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÎÁ ÓÌÁÂÙÈ ÐÏÔÏËÁÈ, ÒÁ×ÎÏ ËÁË É ÓÌÁÂÏ
ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÙÊ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÊ ÏÔËÌÉË ÄÅÔÅËÔÏÒÁ. ðÏÌÎÙÊ ÓÐÉÓÏË
ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÂÙÌ ÐÏÄÅÌÅÎ ÎÁ ÇÒÕÐÐÙ Ó ÂÏÌØÛÉÍ É ÍÁÌÙÍ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅÍ, ÎÁ ÉÓÔÏÞ-
ÎÉËÉ, ÎÁÈÏÄÑÝÉÅÓÑ ÂÌÉÚËÏ É ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÄÁÌÅËÏ ÏÔ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÏÓÉ. óÒÁ×ÎÅÎÉÅ
ÆÕÎËÃÉÊ ÖÅÓÔËÏÓÔÉ ÜÔÉÈ ÇÒÕÐÐ ÐÏËÁÚÁÎÏ ÎÁ ÒÉÓÕÎËÁÈ 5.4 É 5.5. éÓÔÏÞÎÉËÉ, ÎÁ-
ÈÏÄÑÝÉÅÓÑ ÂÌÉÚËÏ É ÄÁÌÅËÏ ÏÔ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÏÓÉ, ÄÁÀÔ ÐÒÅËÒÁÓÎÏ ÓÏÇÌÁÓÕÀÝÕÀÓÑ
ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÖÅÓÔËÏÓÔÉ ÏÔ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ. ÷ ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ, ÉÓÔÏÞÎÉËÉ, ÄÅÔÅËÔÉÒÏ-
×ÁÎÎÙÅ × ÐÏÌÑÈ Ó ÂÏÌØÛÉÍ ÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÉÍ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅÍ, × ÓÒÅÄÎÅÍ ÓÌÅÇËÁ ÍÑÇÞÅ,
ÞÅÍ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ × ÐÏÌÑÈ Ó ÍÁÌÙÍ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅÍ. ïÄÎÁËÏ, ÐÏÌÑ Ó ×ÙÓÏËÉÍ ÐÏÇÌÏÝÅ-
ÎÉÅÍ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÙ ÎÁ ÍÅÎØÛÉÈ ÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÉÈ ÛÉÒÏÔÁÈ, É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÓÏÄÅÒ-
ÖÁÔ ÂÏÌØÛÅ ÏÂÙÞÎÙÈ Ú×ÅÚÄ, ÓÐÅËÔÒ ËÏÔÏÒÙÈ ÍÑÇÏË. îÁ ÓÌÁÂÙÈ ÐÏÔÏËÁÈ ×ËÌÁÄ Ú×ÅÚÄ
ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÍÅÎØÛÅ, É ÍÙ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍ ÐÒÅËÒÁÓÎÏÅ ÓÏÇÌÁÓÉÅ ÎÉÖÅ ∼ 5 × 10−14 ÜÒÇ
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Ó−1 ÓÍ−2.

ôÒÉ ÔÅÓÔÁ, ÏÐÉÓÁÎÎÙÈ ×ÙÛÅ, ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ ÓÉÓÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÅ ÜÆÆÅËÔÙ ÎÅ ×ÎÏÓÑÔ
ÒÅÛÁÀÝÅÇÏ ×ËÌÁÄÁ × ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÐÏ ÆÕÎËÃÉÑÍ ÖÅÓÔËÏÓÔÉ. ÷ ÐÏÓÌÅ-
ÄÕÀÝÉÈ ÒÁÚÄÅÌÁÈ ÍÙ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÆÉÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÓÕÍÍÁÒÎÙÈ ÓÐÅËÔÒÏ×
ÄÌÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× Ó ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ ÐÏÔÏËÏÍ. õÓÐÅÈ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÈ ÐÒÏ×ÅÒÏË, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎ-
ÎÙÈ × ÜÔÏÍ ÒÁÚÄÅÌÅ, ÕÂÅÖÄÁÅÔ ÎÁÓ, ÞÔÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ É ÄÁÌØÎÅÊÛÅÇÏ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ
ÁÎÁÌÉÚ ÎÅ ÓÉÌØÎÏ ÉÚËÁÖÅÎÙ (×ÏÚÍÏÖÎÙÍ) ÎÁÌÉÞÉÅÍ ÓÉÓÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÜÆÆÅËÔÏ×.

òÉÓÕÎÏË 5.5: óÒÅÄÎÑÑ ÖÅÓÔËÏÓÔØ
ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ “on-axis”
(×ÎÕÔÒÅÎÎÉÅ 10′ ÐÏÌÑ ÚÒÅÎÉÑ
ÔÅÌÅÓËÏÐÁ) É “off-axis” (× ËÏÌØÃÅ ÍÅÖÄÕ
ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑÍÉ 10′ É 14′ ÏÔ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ
ÏÓÉ).

éÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ × ÐÏÌÏÓÅ 0.5–2 ËÜ÷ (ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2)
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5.3 íÅÔÏÄ ÆÉÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÓÒÅÄÎÉÈ ÓÐÅËÔÒÏ×

äÌÑ ÉÚ×ÌÅÞÅÎÉÑ ÓÐÅËÔÒÁ ËÁÖÄÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÅÇÏ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ É ÆÏÎÁ
× ËÁÖÄÏÍ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÍ ËÁÎÁÌÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÌÁÓØ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ × ËÒÕÖËÅ r <
2r90 É ËÏÌØÃÅ 2r90 < r < 4r90, ÇÄÅ r90 — ÒÁÄÉÕÓ, ×ÎÕÔÒÉ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÓÏÓÒÅÄÏÔÏ-
ÞÅÎÏ 90% ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ. óÐÅËÔÒÙ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× Ó S/N > 4.5, ËÏÔÏÒÙÅ ÎÅ
ÂÙÌÉ ÉÄÅÎÔÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÙ ËÁË ÏÂÙÞÎÙÅ Ú×ÅÚÄÙ ÐÒÉ ËÒÏÓÓ-ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ Ó ÂÁÚÏÊ ÄÁÎ-
ÎÙÈ SIMBAD, ÂÙÌÉ ÐÒÏÓÕÍÍÉÒÏ×ÁÎÙ × ÔÅÈ ÖÅ ÄÉÁÐÁÚÏÎÁÈ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÅÊ, ËÏÔÏ-
ÒÙÅ ÂÙÌÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÙ ÄÌÑ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÆÕÎËÃÉÊ ÖÅÓÔËÏÓÔÉ. ÷ ÄÏÐÏÌÎÅÎÉÅ Ë
ÜÔÏÍÕ, ÓÐÅËÔÒÙ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× Ó S/N > 3 ÂÙÌÉ ÐÒÏÓÕÍÍÉÒÏ×ÁÎÙ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÐÏÔÏËÏ×
1.5× 10−15 − 4× 10−15 ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2.

ëÁÖÄÙÊ ÓÕÍÍÁÒÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÓÐÅËÔÒÙ ÂÏÌØÛÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ÒÁÓ-
ÐÏÌÏÖÅÎÎÙÈ × ÏÂÌÁÓÔÑÈ Ó ÒÁÚÎÙÍ ÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÉÍ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅÍ É ÎÁ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ
ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑÈ ÏÔ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÏÓÉ. ðÏÜÔÏÍÕ ÆÉÔÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÔÁËÉÈ ÓÕÍÍÁÒÎÙÈ ÓÐÅËÔÒÏ×
ÔÒÅÂÕÅÔ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÙÈ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÊ ÐÌÏÝÁÄÉ É ËÏÒÒÅËÃÉÉ ÎÁ ÐÏÇÌÏ-
ÝÅÎÉÅ. ïÔËÌÉË ÄÅÔÅËÔÏÒÁ ÎÁ ÉÓÔÏÞÎÉË Ó ÎÅÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÍ ÓÐÅËÔÒÏÍ S(E) ÍÏÖÎÏ
ÚÁÐÉÓÁÔØ ËÁË

C(N) = {S(E)A(E, θ) a(E,NH)} ⊗R(N,E), (5.2)

ÇÄÅ N — ÎÏÍÅÒ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ËÁÎÁÌÁ, E — ÜÎÅÒÇÉÑ ÆÏÔÏÎÁ, C(N) — ÎÁÂÌÀÄÁ-
ÅÍÙÊ ÓÐÅËÔÒ, A(E, θ) — ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÁÑ ÐÌÏÝÁÄØ ÄÅÔÅËÔÏÒÁ ËÁË ÆÕÎËÃÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ É
ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ ÏÔ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÏÓÉ θ, a(E,NH) — ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÇÌÏ-
ÝÅÎÉÑ, Á R(N,E) — ÍÁÔÒÉÃÁ ÏÔËÌÉËÁ, Ô.Å. ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÆÏÔÏÎ Ó ÜÎÅÒÇÉÅÊ
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E ÂÕÄÅÔ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎ × ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÍ ËÁÎÁÌÅ N . åÓÌÉ ×ÓÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ ÉÍÅÀÔ
ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÏÄÉÎ É ÔÏÔ ÖÅ ÓÐÅËÔÒ S0(E), ÔÏÇÄÁ ÉÈ ÓÕÍÍÁÒÎÙÊ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÊ ÓÐÅËÔÒ
ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÚÁÐÉÓÁÎ ËÁË

C(N) =
N
∑

i=1

{Fi S0(E)A(E, θi) a(E,NHi)} ⊗R(N,E)

=

(

S0(E)
N
∑

i=1

Fi

∑N
i=1 Fi A(E, θi) a(E,NHi)

∑N
i=1 Fi

)

⊗R(N,E), (5.3)

ÇÄÅ Fi — ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ i-ÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ. éÚ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ 5.3 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÆÕÎËÃÉÑ

Aeff (E) =

∑N
i=1 Fi A(E, θi) a(E,NHi)

∑N
i=1 Fi

(5.4)

ÉÍÅÅÔ ÓÍÙÓÌ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÊ ÐÌÏÝÁÄÉ ÄÅÔÅËÔÏÒÁ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ×ÙÞÉÓÌÅÎÎÁÑ ÜÆ-
ÆÅËÔÉ×ÎÁÑ ÐÌÏÝÁÄØ ×ËÌÀÞÁÅÔ × ÓÅÂÑ ËÁË ×ÁÒÉÁÃÉÉ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÏÔËÌÉËÁ ÐÏ ÄÅ-
ÔÅËÔÏÒÕ, ÔÁË É ÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÅ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅ, É ÐÏÜÔÏÍÕ ÓÕÍÍÁÒÎÙÅ ÓÐÅËÔÒÙ ÍÏÖÎÏ
ÆÉÔÉÒÏ×ÁÔØ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ «ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÇÏ» ÐÒÏÇÒÁÍÎÏÇÏ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ (XSPEC).
ôÁË ËÁË ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÊ ÐÌÏÝÁÄÉ ÕÖÅ ×ËÌÀÞÁÅÔ × ÓÅÂÑ ÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÅ
ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅ, ÅÇÏ ÍÏÖÎÏ ÎÅ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ ÐÒÉ ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ÆÉÔÉÒÏ×ÁÎÉÉ.

5.4 ÷ÙÄÅÌÅÎÉÅ ÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ

éÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ Ú×ÅÚÄÙ ÉÍÅÀÔ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÅ ÓÐÅËÔÒÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÏÔÌÉ-
ÞÁÀÔÓÑ ÏÔ ÓÐÅËÔÒÏ× áñç. ôÁË ËÁË ÏÐÔÉÞÅÓËÉÅ ÉÄÅÎÔÉÆÉËÁÃÉÉ ÄÌÑ ÎÁÛÅÊ ÐÏÄÂÏÒËÉ
ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× × ×ÙÓÛÅÊ ÓÔÅÐÅÎÉ ÎÅÐÏÌÎÙ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÐÏÐÙÔÁÔØÓÑ ÉÓËÌÀÞÉÔØ ×ËÌÁÄ
Ú×ÅÚÄÎÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÌÉÛØ ÁÎÁÌÉÚ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÓÐÅËÔÒÏ×. þÔÏÂÙ ×Ù-
ÐÏÌÎÉÔØ ÜÔÕ ÚÁÄÁÞÕ, ÍÙ ÓÎÁÞÁÌÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍ ÓÒÅÄÎÉÊ Ú×ÅÚÄÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ
ÉÍÅÀÝÉÅÓÑ ÏÐÔÉÞÅÓËÉÅ ÉÄÅÎÔÉÆÉËÁÃÉÉ É ÚÁÔÅÍ ÐÒÏ×ÅÒÑÅÍ, ÞÔÏ ÜÔÏÔ ÓÐÅËÔÒ ÄÅÊ-
ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎ ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÏÔÌÉÞÉÔØ Ú×ÅÚÄÙ ÏÔ ÄÒÕÇÉÈ
ÔÉÐÏ× ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×.

äÌÑ ÔÏÇÏ ÞÔÏÂÙ ÏÐÉÓÁÔØ ÓÒÅÄÎÉÊ «Ú×ÅÚÄÎÙÊ» ÓÐÅËÔÒ, ÎÁÍ ÐÏÔÒÅÂÏ×ÁÌÁÓØ ÐÏÄÂÏÒËÁ
ÏÐÔÉÞÅÓËÉ ÉÄÅÎÔÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×. äÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÐÏÌÑ ÉÚ ÂÁÚ ÄÁÎÎÙÈ
NASA NED É SIMBAD ÂÙÌ ÉÚ×ÌÅÞÅÎ ÓÐÉÓÏË ÏÐÔÉÞÅÓËÉÈ ËÁÎÄÉÄÁÔÏ×, ÐÏÐÁÄÁÀÝÉÈ
× ËÒÕÖËÉ ÒÁÄÉÕÓÏÍ 25′′ ×ÏËÒÕÇ ÐÏÌÏÖÅÎÉÊ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×. ÷ÓÅÇÏ ÂÙÌÏ
ÉÄÅÎÔÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÏ 187 ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ÎÅ Ñ×ÌÑÀÝÉÈÓÑ ÍÉÛÅÎØÀ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ, (Ô.Å.
ÏËÏÌÏ 7% ÏÔ ÐÏÌÎÏÇÏ ÞÉÓÌÁ). éÚ ÎÉÈ 58 — Ú×ÅÚÄÙ, 63 — Ë×ÁÚÁÒÙ, 24 Ñ×ÌÑÀÔÓÑ
ÎÏÒÍÁÌØÎÙÍÉ ÇÁÌÁËÔÉËÁÍÉ, 3 — ÓËÏÐÌÅÎÉÑÍÉ ÇÁÌÁËÔÉË, É ÏÓÔÁ×ÛÉÅÓÑ 30 ÉÓÔÏÞÎÉ-
ËÏ× ËÌÁÓÓÉÆÉÃÉÒÕÀÔÓÑ ËÁË ÒÁÄÉÏ, ÉÎÆÒÁËÒÁÓÎÙÅ, ÕÌØÔÒÁÆÉÏÌÅÔÏ×ÙÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ É
Ô.Ä.

þÔÏÂÙ Õ×ÅÌÉÞÉÔØ ÞÉÓÌÏ ÉÄÅÎÔÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ Ú×ÅÚÄ, ÍÙ ÐÒÏÁÎÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÌÉ ÄÏÐÏÌ-
ÎÉÔÅÌØÎÏ 4 ÐÏÌÑ Ó ÎÁ×ÅÄÅÎÉÑÍÉ ÎÁ ÒÁÓÓÅÑÎÎÙÅ Ú×ÅÚÄÎÙÅ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ. ÷ ÎÉÈ ÓÏÄÅÒÖÁ-
ÌÏÓØ ÅÝÅ 40 ÉÄÅÎÔÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Ï ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ
Ú×ÅÚÄÁÍÉ. äÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÓÒÅÄÎÉÊ «Ú×ÅÚÄÎÙÊ» ÓÐÅËÔÒ, ÍÙ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍ
ÐÏÄÂÏÒËÕ ÉÚ ÑÒËÉÈ (S/N > 12) Ú×ÅÚÄ, ÎÅ Ñ×ÌÑÀÝÉÈÓÑ ÍÉÛÅÎÑÍÉ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ, ×ÓÅÇÏ
23 ÏÂßÅËÔÁ.

óÒÅÄÎÉÊ ÓÐÅËÔÒ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÓÕÍÍÕ ÓÐÅËÔÒÏ× 8 ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÑÒËÉÈ Ú×ÅÚÄ, ÞØÉ
ÐÏÔÏËÉ ÐÒÅ×ÙÛÁÌÉ 10−13 ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2. üÔÏÔ ÓÕÍÍÁÒÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ, ÐÏËÁÚÁÎÎÙÊ ÎÁ
ÒÉÓÕÎËÅ 5.6, ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÐÉÓÁÎ ÐÒÏÓÔÙÍ ÓÔÅÐÅÎÎÙÍ ÚÁËÏÎÏÍ (ÓÍ. ÐÕÎËÔÉÒÎÕÀ
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òÉÓÕÎÏË 5.6: óÕÍÍÁÒÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ Ú×ÅÚÄ,
ÎÅ Ñ×ÌÑ×ÛÉÈÓÑ ÍÉÛÅÎÑÍÉ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ.
óÔÅÐÅÎÎÏÊ ÚÁËÏÎ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÏÐÉÓÁÔØ
ÜÔÏÔ ÓÐÅËÔÒ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 0.3–2 ËÜ÷
(ÎÁÉÌÕÞÛÉÊ ÓÔÅÐÅÎÎÏÊ ÆÉÔ ÐÏËÁÚÁÎ
ÐÕÎËÔÉÒÎÏÊ ÇÉÓÔÏÇÒÁÍÍÏÊ). íÏÄÅÌØ
ÓÔÅÐÅÎÎÏÊ ÚÁËÏÎ + Raymond-Smith Ó
ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ α = 1.69 É kT = 0.64 ËÜ÷
ÄÁÅÔ ÏÔÌÉÞÎÏÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ ÄÁÎÎÙÈ ×Ï ×ÓÅÍ
ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÜÎÅÒÇÉÊ (ÓÐÌÏÛÎÁÑ
ÇÉÓÔÏÇÒÁÍÍÁ).

üÎÅÒÇÉÑ (ËÜ÷)
é
Î
ÔÅ
Î
ÓÉ

×Î
ÏÓ
ÔØ

(Ï
ÔÓ
Þ/

ËÜ
÷
)

ÌÉÎÉÀ). ðÒÏÓÔÅÊÛÁÑ ÍÏÄÅÌØ, ËÏÔÏÒÁÑ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÉÔÅÌØÎÏ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔ ÄÁÎÎÙÅ × ÐÏ-
ÌÏÓÅ ÜÎÅÒÇÉÊ 0.3–2 ËÜ÷ — ÜÔÏ ÓÔÅÐÅÎÎÏÊ ÚÁËÏÎ ÐÌÀÓ ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÓÐÅËÔÒ ÏÐÔÉÞÅÓËÉ
ÔÏÎËÏÊ ÐÌÁÚÍÙ (Raymond-Smith) Ó ËÏÓÍÉÞÅÓËÉÍ ÏÂÉÌÉÅÍ ÔÑÖÅÌÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×. ðÁ-
ÒÁÍÅÔÒÙ ÍÏÄÅÌÉ ÔÁËÏ×Ù: ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÉÊ ÉÎÄÅËÓ ÓÔÅÐÅÎÎÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ α = 1.69,
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ kT = 0.64 ËÜ÷; ÏÛÉÂËÉ ÎÁ ÏÂÁ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ ÐÒÅÎÅÂÒÅÖÉÍÏ ÍÁÌÙ. ïÔ-
ÎÏÛÅÎÉÅ ÐÏÔÏËÏ× ÓÔÅÐÅÎÎÏÊ É ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÒÁ×ÎÏ ÅÄÉÎÉÃÅ ×
ÐÏÌÏÓÅ 0.5–2 ËÜ÷. íÙ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍ ÜÔÕ ÍÏÄÅÌØ ËÁË «Ú×ÅÚÄÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ» (“Stellar
Spectrum”, SS).

ôÁË ËÁË ÍÙ ÈÏÔÉÍ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ SS ËÁË ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÕÀ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÕ ÆÉÔÉÒÕÅ-
ÍÏÊ ÍÏÄÅÌÉ, ÎÁÄÏ ÐÒÏ×ÅÒÉÔØ, ÞÔÏ 1) SS ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ ÄÁÅÔ ÈÏÒÏÛÅÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ
ÓÐÅËÔÒÏ× ÉÎÄÉ×ÉÄÕÁÌØÎÙÈ Ú×ÅÚÄ, 2) ÓÐÅËÔÒÙ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÈ ×ÎÅÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÉÈ ÉÓÔÏÞ-
ÎÉËÏ× ÎÅ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÓÐÕÔÁÎÙ Ó SS, É ÞÔÏ 3) ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÎÁÉÌÕÞÛÅÊ ÁÐÐÒÏËÓÉÍÁÃÉÉ
ÓÐÅËÔÒÏ× ÉÎÄÉ×ÉÄÕÁÌØÎÙÈ Ú×ÅÚÄ ÉÍÅÀÔ ÂÌÉÚËÉÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ. äÌÑ ÐÒÏ×ÅÒËÉ ÍÙ ÏÔ-
ÆÉÔÉÒÏ×ÁÌÉ ÓÐÅËÔÒÙ ×ÓÅÈ ÑÒËÉÈ (Ó S/N > 12) ÉÄÅÎÔÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×,
×ËÌÀÞÁÑ ÍÉÛÅÎÉ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ, Ä×ÕÍÑ ÍÏÄÅÌÑÍÉ: ÓÔÅÐÅÎÎÏÊ ÚÁËÏÎ É ÓÔÅÐÅÎÎÏÊ ÚÁ-
ËÏÎ + Raymond-Smith (kT = 0.64 ËÜ÷). íÏÄÅÌØ ÓÔÅÐÅÎÎÏÊ ÚÁËÏÎ + Raymond-Smith
(kT = 0.64 ËÜ÷) ÉÍÅÅÔ ÔÒÉ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ: ÎÏÒÍÉÒÏ×ËÕ ÓÔÅÐÅÎÎÏÊ É ÔÅ-
ÐÌÏ×ÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ É ÓÔÅÐÅÎÎÏÊ ÉÎÄÅËÓ. íÙ ÎÁÚÙ×ÁÅÍ ÜÔÏÔ ÍÎÏÇÏËÏÍÐÏÎÅÎÔÎÙÊ
ÓÐÅËÔÒ PL+RS(kT = 0.64 ËÜ÷).

äÌÑ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÚÎÁÞÅÎÉÊ χ2 ÄÌÑ ÓÔÅÐÅÎÎÏÇÏ ÚÁËÏÎÁ É ÍÏÄÅÌÉ PL+RS(kT = 0.64
ËÜ÷) ÂÙÌ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎ F -ÔÅÓÔ. «óÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ Ú×ÅÚÄÏÊ» ÎÁÚÙ×ÁÌÓÑ ÉÓÔÏÞÎÉË, Õ ËÏ-
ÔÏÒÏÇÏ ÎÁÌÉÞÉÅ ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÔÒÅÂÏ×ÁÌÏÓØ ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ ÚÎÁÞÉÍÏÓÔÉ 99%.
ðÒÉ ÆÉÔÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÍÏÄÅÌÉ PL+RS(kT = 0.64 ËÜ÷) ÐÏÞÔÉ ×ÓÅÇÄÁ ÐÏÌÕÞÁÌÉÓØ ÐÒÉ-
ÅÍÌÅÍÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ χ2. éÚ 77 ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÎÅÐÒÉÅÍÌÅÍÙÅ (ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ ÚÎÁÞÉÍÏÓÔÉ
95%) ÚÎÁÞÅÎÉÑ χ2 ÂÙÌÉ ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÄÌÑ 15 ÏÂßÅËÔÏ×, ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Ï ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ (11)
Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÏÞÅÎØ ÑÒËÉÍÉ ÍÉÛÅÎÑÍÉ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ (ËÏÔÏÒÙÅ, ×ÅÒÏÑÔÎÏ, ÉÍÅÀÔ ÂÏÌÅÅ
ÓÌÏÖÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ).

óÒÅÄÉ 77 ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉ ÑÒËÉÈ ÏÐÔÉÞÅÓËÉ ÉÄÅÎÔÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÂÙÌÏ
ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÏ 20 «ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÈ Ú×ÅÚÄ». éÚ ÎÉÈ 16 ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ Ú×ÅÚÄ-
ÎÙÍÉ ÏÂßÅËÔÁÍÉ, 3 — ÎÏÒÍÁÌØÎÙÍÉ ÇÁÌÁËÔÉËÁÍÉ, É 1 — ÉÎÆÒÁËÒÁÓÎÙÍ ÉÓÔÏÞÎÉ-
ËÏÍ. ÷ ÏÂÒÁÔÎÕÀ ÓÔÏÒÏÎÕ, ÉÚ 17 ÏÐÔÉÞÅÓËÉ ÉÄÅÎÔÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ Ú×ÅÚÄ 16 ÂÙÌÏ
ËÌÁÓÓÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÏ ËÁË «ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÅ Ú×ÅÚÄÙ» (Ô.Å. ÄÌÑ ÎÉÈ ÔÒÅÂÏ×ÁÌÏÓØ ÐÒÉÓÕÔ-
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ÓÔ×ÉÅ ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ × ÓÐÅËÔÒÅ ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ ÚÎÁÞÉÍÏÓÔÉ 99%). ïÓÔÁ×ÛÉÊÓÑ
ÏÂßÅËÔ ÉÍÅÌ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÎÉÚËÏÅ S/N = 12, É ÄÌÑ ÎÅÇÏ ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÔÅÐÌÏ×ÏÊ
ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÔÒÅÂÏ×ÁÌÏÓØ ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ ÚÎÁÞÉÍÏÓÔÉ ÐÒÉÍÅÒÎÏ 90%. äÌÑ «ÓÐÅËÔÒÁÌØ-
ÎÙÈ Ú×ÅÚÄ» ÍÙ ÐÒÏ×ÅÌÉ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏ ÆÉÔÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÍÏÄÅÌØÀ ÓÔÅÐÅÎÎÏÊ ÚÁËÏÎ +
Raymond-Smith (×ÓÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ Ó×ÏÂÏÄÎÙ) ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÄÉÁÐÁÚÏÎ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ÓÒÅÄÉ Ú×ÅÚÄ. ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÙ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 0.5–0.7 ËÜ÷ Ó
ÔÉÐÉÞÎÙÍÉ ÏÛÉÂËÁÍÉ ÐÒÉÍÅÒÎÏ 0.1 ËÜ÷. óÔÅÐÅÎÎÙÅ ÎÁËÌÏÎÙ ÉÍÅÀÔ ÂÏÌØÛÉÊ
ÒÁÚÂÒÏÓ, ÞÔÏ ÏÂÓÕÖÄÁÅÔÓÑ ÎÉÖÅ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÏÐÔÉÞÅÓËÉ ÉÄÅÎÔÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ
Ú×ÅÚÄÙ ÔÅÓÎÏ Ó×ÑÚÁÎÙ ÓÏ «ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÍÉ Ú×ÅÚÄÁÍÉ» — ÏÂßÅËÔÁÍÉ, ÓÐÅËÔÒÙ ËÏÔÏ-
ÒÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔÓÑ ÍÏÄÅÌØÀ SS.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅÐÅÒØ ×ÎÅÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÉÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ. éÚ 23 ÉÄÅÎÔÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ áñç
ÎÉ ÏÄÎÏ ÎÅ ÔÒÅÂÏ×ÁÌÏ ÎÁÌÉÞÉÑ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÊ ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ RS(kT = 0.64
ËÜ÷), Ô.Å. ÎÉ ÏÄÉÎ ÉÓÔÏÞÎÉË ÎÅ ÂÙÌ ËÌÁÓÓÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎ ËÁË «ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÁÑ Ú×ÅÚÄÁ».
äÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏ Ë áñç ÎÁÛÁ ÐÏÄÂÏÒËÁ ÓÏÄÅÒÖÉÔ 22 ÎÏÒÍÁÌØÎÙÈ ÇÁÌÁËÔÉËÉ. éÚ ÎÉÈ
3 ÉÍÅÀÔ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÅ ÓÐÅËÔÒÙ ÔÉÐÉÞÎÙÅ ÄÌÑ «ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÈ Ú×ÅÚÄ», ×ÅÒÏÑÔÎÏ ÉÚ-
ÚÁ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ×ËÌÁÄÁ ÎÏÒÍÁÌØÎÙÈ Ú×ÅÚÄ × ÏÂÝÅÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÜÔÉÈ
ÇÁÌÁËÔÉË. íÏÖÎÏ ÓÄÅÌÁÔØ ×Ù×ÏÄ, ÞÔÏ Ú×ÅÚÄÙ ÍÏÖÎÏ ÎÁÄÅÖÎÏ ×ÙÄÅÌÉÔØ Ó ÐÏÍÏÝØÀ
ÆÉÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÓÕÍÍÁÒÎÙÈ ÓÐÅËÔÒÏ×. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÌÉÛØ ÍÁÌÙÊ ÐÒÏÃÅÎÔ ×ÎÅÇÁÌÁËÔÉ-
ÞÅÓËÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× (É ÎÉ ÏÄÎÏ ÉÚ áñç) ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÛÉÂÏÞÎÏ ÉÄÅÎÔÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÏ
ËÁË Ú×ÅÚÄÙ ÎÁ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÉ ÁÎÁÌÉÚÁ ÓÐÅËÔÒÏ×.

îÁËÏÎÅÃ, ÓÔÏÉÔ ÓËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÍÏÄÅÌØ PL+RS(kT = 0.64 ËÜ÷) ÄÏ×ÏÌØÎÏ ÓÔÁÂÉÌØÎÏ
ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔ ÓÐÅËÔÒÙ ÉÎÄÉ×ÉÄÕÁÌØÎÙÈ Ú×ÅÚÄ. äÌÑ ÏÄÉÎÏÞÎÙÈ ÓÐÅËÔÒÏ× ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÓÔÅ-
ÐÅÎÎÏÊ ÚÁËÏÎ ÐÌÀÓ ÔÅÐÌÏ×ÁÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ, ÎÏ É Ä×ÕÈËÏÍÐÏÎÅÎÔÎÁÑ ÍÏÄÅÌØ Raymond-
Smith ÄÁÅÔ ÐÒÉÅÍÌÅÍÕÀ ÁÐÐÒÏËÓÉÍÁÃÉÀ. ïÄÎÁËÏ, ÎÉÚËÁÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ
ÓÉÌØÎÏ ÒÁÚÂÒÏÓÁÎÎÏÊ: ÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÏÔ 0.05 ÄÏ 0.2 ËÜ÷. óÌÅÄÏ×Á-
ÔÅÌØÎÏ, ÓÔÅÐÅÎÎÁÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ × ÍÏÄÅÌÉ SS ÍÏÖÅÔ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØÓÑ ËÁË ÓÕÐÅÒÐÏ-
ÚÉÃÉÑ ÎÉÚËÏÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÙÈ ÔÅÐÌÏ×ÙÈ ÓÐÅËÔÒÏ× Ó ÛÉÒÏËÉÍ ÒÁÚÂÒÏÓÏÍ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×.
ðÁÒÁÍÅÔÒÙ ÖÅ ×ÙÓÏËÏÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÄÏ×ÏÌØÎÏ ÓÔÁÂÉÌØÎÙ.

5.5 ü×ÏÌÀÃÉÑ ÓÐÅËÔÒÏ×

òÉÓÕÎÏË 5.7: óÕÍÍÁÒÎÙÅ ÓÐÅËÔÒÙ ×
ÄÉÁÐÁÚÏÎÁÈ ÐÏÔÏËÏ×:
a) 4.0× 10−15 − 8.0× 10−15,
b) 1.6× 10−14 − 3.2× 10−14,
c) 2.6× 10−13 − 5.1× 10−13 É
d) 5.1× 10−13 − 10−12 ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2.

üÎÅÒÇÉÑ (ËÜ÷)

é
Î
ÔÅ
Î
ÓÉ

×Î
ÏÓ
ÔØ

(Ï
ÔÓ
Þ/

ËÜ
÷
)
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äÌÑ ÔÏÇÏ ÞÔÏÂÙ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÓÒÅÄÎÉÅ ÓÐÅËÔÒÙ ×ÎÅÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ÍÙ ÏÔ-
ÆÉÔÉÒÏ×ÁÌÉ ÓÕÍÍÁÒÎÙÅ ÓÐÅËÔÒÙ ÏÂßÅËÔÏ× ÍÏÄÅÌØÀ ÓÔÅÐÅÎÎÏÊ ÚÁËÏÎ ÐÌÀÓ SS. ôÁË
ËÁË ÉÓÔÏÞÎÉËÉ Ó ÍÑÇËÉÍÉ ÓÐÅËÔÒÁÍÉ ÈÕÖÅ ÄÅÔÅËÔÉÒÕÀÔÓÑ Ó ÐÏÍÏÝØÀ PSPC, ÄÌÑ
ÔÏÇÏ ÞÔÏÂÙ ÉÚÂÅÖÁÔØ ÓÅÌÅËÃÉÏÎÎÙÈ ÜÆÆÅËÔÏ×, ÌÕÞÛÅ ÉÚÍÅÒÑÔØ ÓÐÅËÔÒÙ × ÔÏÊ ÖÅ
ÐÏÌÏÓÅ ÜÎÅÒÇÉÊ, ËÏÔÏÒÁÑ ÂÙÌÁ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÁ ÄÌÑ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× (0.6–
2 ËÜ÷). ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÒÁÚÎÉÃÁ ÍÅÖÄÕ ÓÔÅÐÅÎÎÙÍ É SS ÓÐÅËÔÒÁÍÉ ÐÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ
× ÏÓÎÏ×ÎÏÍ × ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÍÑÇËÏÊ ÐÏÌÏÓÅ (ÎÉÖÅ ∼ 0.8 ËÜ÷). äÌÑ ÔÏÇÏ ÞÔÏÂÙ
ÏÂÅÓÐÅÞÉÔØ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÈÏÒÏÛÅÅ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÅ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ, É × ÔÏ ÖÅ
×ÒÅÍÑ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÎÅÓÍÅÝÅÎÎÕÀ ÏÃÅÎËÕ ÓÒÅÄÎÅÇÏ ÓÔÅÐÅÎÎÏÇÏ ÉÎÄÅËÓÁ, ÍÙ ÐÒÅÄÐÒÉ-
ÎÑÌÉ Ä×ÕÈÛÁÇÏ×ÕÀ ÐÒÏÃÅÄÕÒÕ ÆÉÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÓÐÅËÔÒÏ×. îÁ ÎÁÞÁÌØÎÏÍ ÛÁÇÅ ÓÐÅËÔÒ
ÆÉÔÉÒÏ×ÁÌÓÑ × ÛÉÒÏËÏÊ ÐÏÌÏÓÅ ÜÎÅÒÇÉÊ 0.3–2 ËÜ÷ ÍÏÄÅÌØÀ ÓÔÅÐÅÎÎÏÊ ÚÁËÏÎ ÐÌÀÓ
SS ÓÏ ÓÔÅÐÅÎÎÙÍ ÎÁËÌÏÎÏÍ, ÎÏÒÍÉÒÏ×ËÏÊ ÓÔÅÐÅÎÎÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ É ÎÏÒÍÉÒÏ×ËÏÊ
SS × ËÁÞÅÓÔ×Å Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×. îÁ ×ÔÏÒÏÍ ÛÁÇÅ ÆÉÔÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÂÙÌÏ ÐÏ×ÔÏ-
ÒÅÎÏ × ÐÏÌÏÓÅ 0.6–2 ËÜ÷, ÐÒÉÞÅÍ ÎÏÒÍÉÒÏ×ËÁ SS ÂÙÌÁ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÁ ÎÁ ÚÎÁÞÅÎÉÉ,
ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÍ ÎÁ ÐÅÒ×ÏÍ ÛÁÇÅ.

îÁ ÒÉÓÕÎËÅ 5.7 ÐÏËÁÚÁÎÙ ÞÅÔÙÒÅ ÓÕÍÍÁÒÎÙÈ ÓÐÅËÔÒÁ ×ÍÅÓÔÅ Ó ÎÁÉÌÕÞÛÅÊ ÁÐÐÒÏË-
ÓÉÍÁÃÉÅÊ. äÌÑ ÓÐÅËÔÒÁ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÎÁÉÂÏÌØÛÉÈ ÐÏÔÏËÏ× ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ 5.7 ÐÏËÁÚÁÎÁ
ÔÁËÖÅ ÁÐÐÒÏËÓÉÍÁÃÉÑ ÓÔÅÐÅÎÎÏÊ ÍÏÄÅÌØÀ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÁÑ × ÖÅÓÔËÏÊ ÐÏÌÏÓÅ (ÛÔÒÉ-
ÈÏ×ÁÑ ÌÉÎÉÑ). ðÒÏÓÔÁÑ ÓÔÅÐÅÎÎÁÑ ÍÏÄÅÌØ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÏÐÉÓÁÔØ ÜÔÏÔ ÓÐÅËÔÒ ÄÁÖÅ ×
ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÕÚËÏÊ ÖÅÓÔËÏÊ ÐÏÌÏÓÅ ÜÎÅÒÇÉÊ (χ2 = 124 ÄÌÑ 16 ÓÔÅÐÅÎÅÊ Ó×ÏÂÏÄÙ).
þÉÓÌÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÍÏÄÅÌÉ ÓÏÄÅÒÖÁÔÓÑ × ÔÁÂÌÉÃÅ 5.1.

òÉÓÕÎÏË 5.8: óÒÅÄÎÉÊ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÊ
ÉÎÄÅËÓ × ÐÏÌÏÓÅ 0.6–2 ËÜ÷ ×
ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ
ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×. ðÕÎËÔÉÒÎÁÑ ÌÉÎÉÑ
ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÍÕ ÉÎÄÅËÓÕ
ÖÅÓÔËÏÇÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ. óÐÅËÔÒ
ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× (ÐÏÓÌÅ ÕÞÅÔÁ ×ËÌÁÄÁ
ÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ) ÐÒÉÍÅÒÎÏ
ÐÏÓÔÏÑÎÅÎ ×ÙÛÅ ÕÒÏ×ÎÑ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ
∼ 5× 10−14ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2. îÉÖÅ ÜÔÏÇÏ
ÐÏÔÏËÁ ÓÐÅËÔÒ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ
ÕÖÅÓÔÞÁÅÔÓÑ. îÁ ÓÁÍÙÈ ÎÉÚËÉÈ ÐÏÔÏËÁÈ
ÓÒÅÄÎÉÊ ÓÐÅËÔÒ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÓÒÁ×ÎÉÍ ÓÏ
ÓÐÅËÔÒÏÍ ÖÅÓÔËÏÇÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ
ÆÏÎÁ.

éÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ × ÐÏÌÏÓÅ 0.5–2 ËÜ÷ (ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2)

ó
Ð
ÅË
ÔÒ
ÁÌ
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Ê
É
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ËÓ

úÎÁÞÅÎÉÑ ÓÔÅÐÅÎÎÏÇÏ ÎÁËÌÏÎÁ ÓÕÍÍÁÒÎÙÈ ÓÐÅËÔÒÏ× ×ÎÅÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×,
ÐÏËÁÚÁÎÎÙÅ ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ 5.8 (ÓÍ. ÔÁËÖÅ ÔÁÂÌÉÃÕ 5.1), Ó ÐÏÌÎÏÊ ÑÓÎÏÓÔØÀ ÐÏÄÔ×ÅÒ-
ÖÄÁÀÔ ÆÁËÔ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÓÐÅËÔÒÏ× ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× Ó ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅÍ ÐÏÔÏËÁ. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÐÏ-
ÓÌÅ ÉÓËÌÀÞÅÎÉÑ ÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ
ÓÌÏÍ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÓÐÅËÔÒ-ÐÏÔÏË, ËÏÔÏÒÙÊ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎ ×ÂÌÉÚÉ ∼ 2 − 3 × 10−14

ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2. ÷ÙÛÅ ÜÔÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ ÓÔÅÐÅÎÎÏÊ ÎÁËÌÏÎ ÐÏÓÔÏÑÎÅÎ ÉÌÉ ÏÞÅÎØ ÍÅÄ-
ÌÅÎÎÏ ÒÁÓÔÅÔ, × ÔÏ ×ÒÅÍÑ ËÁË ÎÉÖÅ ÐÏÔÏËÁ ∼ 2 − 3 × 10−14 ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2, ÓÒÅÄÎÉÊ
ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÊ ÉÎÄÅËÓ ÍÏÎÏÔÏÎÎÏ ÐÁÄÁÅÔ É ÄÏÓÔÉÇÁÅÔ ÚÎÁÞÅÎÉÑ 0.4 ÎÁ ÐÒÅÄÅÌÅ ÞÕ×-
ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÏÂÚÏÒÁ.

ðÏ ÆÒÁËÃÉÉ SS ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ × ÏÂÝÅÍ ÐÏÔÏËÅ ÍÏÖÎÏ ÏÃÅÎÉÔØ ÐÒÏÃÅÎÔÎÏÅ ÓÏÄÅÒÖÁ-
ÎÉÅ Ú×ÅÚÄ × ÎÁÛÅÍ ÓÐÉÓËÅ. ó ÜÔÏÊ ÃÅÌØÀ ÍÙ ÏÔÆÉÔÉÒÏ×ÁÌÉ (ÐÏ ÏÐÉÓÁÎÎÏÊ ×ÙÛÅ
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ôÁÂÌÉÃÁ 5.1: ðÁÒÁÍÅÔÒÙ ÁÐÐÒÏËÓÉÍÁÃÉÉ ÓÕÍÍÁÒÎÙÈ ÓÐÅËÔÒÏ×

äÉÁÐÁÚÏÎ ÐÏÔÏËÏ× N
(a)
sp Sst/S

(b)
pl óÐÅËÔÒÁÌØÎÙÊ 90% ÄÏ×. χ2

(10−14 ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2) ÉÎÄÅËÓ ÉÎÔÅÒ×ÁÌ (15 ÓÔ.Ó×.)
0.17 − 0.4 30 < 0.09 0.43 −0.15 0.97 17.7
0.4 − 0.8 23 < 0.11 0.48 0.06 0.88 23.4
0.8 − 1.6 154 < 0.07 0.90 0.79 1.01 13.2
1.6 − 3.2 381 < 0.09 1.12 1.06 1.19 25.6
3.2 − 6.4 292 < 0.06 1.11 1.05 1.17 17.2
6.4 − 12.8 96 < 0.05 1.32 1.27 1.39 12.6

12.8 − 25.6 42 0.16 1.24 1.18 1.31 25.5
25.6 − 51.2 15 0.30 1.29 1.19 1.40 16.3
51.2 − 100 3 0.28 1.35 1.12 1.60 19.7

a þÉÓÌÏ ÕÓÒÅÄÎÅÎÎÙÈ ÓÐÅËÔÒÏ×.
b ïÔÎÏÛÅÎÉÅ ÐÏÔÏËÏ× Ú×ÅÚÄÎÏÊ É ÓÔÅÐÅÎÎÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ, ËÏÔÏÒÏÅ ÂÙÌÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÏ ÆÉÔÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ

ÓÕÍÍÁÒÎÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ ×ÓÅÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ×ËÌÀÞÁÑ ÔÅ, ËÏÔÏÒÙÅ ÂÙÌÉ ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÙ ÓÏ Ú×ÅÚÄÁÍÉ.
÷ÅÒÈÎÉÅ ÐÒÅÄÅÌÙ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÙ ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ ÄÏÓÔÏ×ÅÒÎÏÓÔÉ 90%. äÏÌÑ Ú×ÅÚÄ × ÐÏÓÌÅÄÎÅÍ ÄÉÁÐÁ-
ÚÏÎÅ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÅÊ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÌÏÈÏ ÉÚ-ÚÁ ÓÌÉÛËÏÍ ÍÁÌÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ÕÓÒÅÄÎÅÎÎÙÈ
ÓÐÅËÔÒÏ×.

ÐÒÏÃÅÄÕÒÅ) ÓÐÅËÔÒÙ ×ÓÅÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ÎÅ ÉÓËÌÀÞÁÑ ÏÐÔÉÞÅÓËÉ ÉÄÅÎÔÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎ-
ÎÙÈ Ú×ÅÚÄ. äÏÌÑ SS ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ × ÏÂÝÅÍ ÐÏÔÏËÅ ÐÅÒÅÞÉÓÌÅÎÁ × ÔÁÂÌÉÃÅ 5.1 É
ÐÏËÁÚÁÎÁ ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ 5.9. îÉÖÅ ÐÏÔÏËÁ ∼ 10−13 ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2 ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÌÉÛØ
ÐÏÌÕÞÉÔØ 90% ×ÅÒÈÎÉÊ ÐÒÅÄÅÌ ÎÁ ×ËÌÁÄ Ú×ÅÚÄ, ËÏÔÏÒÙÊ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÒÁ×ÅÎ 10%. ÷
ÏÂÌÁÓÔÉ ÂÏÌØÛÉÈ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÅÊ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ SS ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÌÅÇËÏ ÄÅÔÅËÔÉÒÕÅÔÓÑ,
ÐÒÉÞÅÍ ÅÅ ×ËÌÁÄ ÒÁ×ÅÎ 20–30%. üÔÉ ÞÉÓÌÁ ÈÏÒÏÛÏ ÓÏÇÌÁÓÕÀÔÓÑ Ó ÐÒÏÃÅÎÔÎÙÍ
ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅÍ ÏÂÙÞÎÙÈ Ú×ÅÚÄ × EMSS (∼ 25%, Gioia et al. 1990). îÁÛÉ ÄÁÎÎÙÅ
ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ Ú×ÅÚÄÎÁÑ ÆÒÁËÃÉÑ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÍÅÎØÛÅ 10% ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÎÁ ÐÏÒÏÇÅ
ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ EMSS, ∼ 10−13 ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2. SS ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ ÎÅ ÄÅÔÅËÔÉÒÕÅÔÓÑ
ÎÁ ÍÁÌÙÈ ÐÏÔÏËÁÈ (ÅÅ ×ËÌÁÄ ÓÏ×ÍÅÓÔÉÍ Ó ÎÕÌÅ×ÙÍ), É ÐÏÜÔÏÍÕ ÎÏÒÍÉÒÏ×ËÁ SS
ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÂÙÌÁ ×ÚÑÔÁ ÎÕÌÅÍ ÎÁ ×ÓÅÈ ÐÏÔÏËÁÈ, ËÒÏÍÅ ÔÒÅÈ ÐÏÓÌÅÄÎÉÈ ÄÉÁÐÁÚÏÎÏ×.
üÔÏ ÄÁÅÔ Õ×ÅÒÅÎÎÏÓÔØ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÏÅ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÅ ÓÒÅÄÎÅÇÏ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ
ÉÎÄÅËÓÁ ÎÅ ÅÓÔØ ÁÒÔÉÆÁËÔ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÓÌÏÖÎÏÊ Ä×ÕÈÛÁÇÏ×ÏÊ ÐÒÏÃÅÄÕÒÙ ÆÉÔÉÒÏ×Á-
ÎÉÑ. ÷ÙÞÉÔÁÎÉÅ SS ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ×ÌÉÑÅÔ ÌÉÛØ ÎÁ ÔÒÉ ÔÏÞËÉ Ó ÎÁÉÂÏÌØÛÉÍ ÐÏÔÏËÏÍ.
ðÏÐÙÔËÉ ÆÉÔÉÒÏ×ÁÔØ ÓÐÅËÔÒÙ × ÜÔÉÈ ÔÏÞËÁÈ ÐÒÏÓÔÙÍ ÓÔÅÐÅÎÎÙÍ ÚÁËÏÎÏÍ ÐÒÉ×ÏÄÑÔ
Ë ÎÅÐÒÉÅÍÌÅÍÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ χ2 É ÂÏÌØÛÉÍ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÍ ÉÎÄÅËÓÁÍ (∼ 1.6 − 1.7).
óÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÒÉÓÕÎËÏ× 5.2 É 5.8 ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ÒÁÚÎÉÃÕ × ÐÏ×ÅÄÅÎÉÉ ÄÌÑ ÔÏÞÅË Ó ÂÏÌØ-
ÛÉÍ ÐÏÔÏËÏÍ — ÆÕÎËÃÉÑ ÖÅÓÔËÏÓÔÉ ÐÁÄÁÅÔ ÍÏÎÏÔÏÎÎÏ, × ÔÏ ×ÒÅÍÑ ËÁË ÓÐÅËÔÒÁÌØ-
ÎÙÊ ÉÎÄÅËÓ ×ÎÅÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÐÏÓÔÏÑÎÅÎ. üÔÁ ÒÁÚÎÉÃÁ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÁ
ÕÞÅÔÏÍ ×ÌÉÑÎÉÑ ÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÐÒÉ ÆÉÔÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÓÐÅËÔÒÏ×, × ÔÏ ×ÒÅÍÑ
ËÁË ÔÁËÏÊ ÕÞÅÔ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÅÎ ÄÌÑ ÁÎÁÌÉÚÁ ÆÕÎËÃÉÊ ÖÅÓÔËÏÓÔÉ.

óÕÍÍÉÒÕÑ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÜÔÏÇÏ ÒÁÚÄÅÌÁ, ÍÏÖÎÏ ÓËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÓÒÅÄÎÉÊ ÓÐÅËÔÒ ×ÎÅÇÁ-
ÌÁËÔÉÞÅÓËÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÐÒÏÑ×ÌÑÅÔ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÕÀ Ü×ÏÌÀÃÉÀ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÍÁÌÙÈ ÐÏ-
ÔÏËÏ×. ÷ ÏÂÌÁÓÔÉ ÂÏÌØÛÉÈ ÐÏÔÏËÏ× ÓÒÅÄÎÉÊ ÓÐÅËÔÒ ÂÏÌÅÅ ÉÌÉ ÍÅÎÅÅ ÐÏÓÔÏÑÎÅÎ.
îÉÖÅ ÍÙ ÏÂÓÕÖÄÁÅÍ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÏÅ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÅ ÓÐÅËÔÒÏ×.

5.6 ïÂÓÕÖÄÅÎÉÅ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÓÐÅËÔÒÏ×

óÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ logN− logS ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÊ × ÇÌÁ×Å 4, Ó ÐÏ×ÅÄÅÎÉÅÍ ÓÒÅÄÎÅÇÏ
ÓÐÅËÔÒÁ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ×ÂÌÉÚÉ ÓÌÏÍÁ × ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ logN − logS ÔÁËÖÅ ÍÅÎÑ-
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òÉÓÕÎÏË 5.9: äÏÌÑ Ú×ÅÚÄ × ÏÂÝÅÍ ÞÉÓÌÅ
ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ÏÃÅÎÅÎÎÁÑ ÐÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ
ÆÉÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÓÕÍÍÁÒÎÙÈ ÓÐÅËÔÒÏ×.
ú×ÅÚÄÎÁÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ ÄÅÔÅËÔÉÒÕÅÔÓÑ
ÌÉÛØ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÂÏÌØÛÉÈ ÐÏÔÏËÏ×
(ÔÏÌÓÔÁÑ ÌÉÎÉÑ), Á ÎÉÖÅ ∼ 1.5× 10−13

ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2 ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÌÉÛØ ÐÏÓÔÁ×ÉÔØ
×ÅÒÈÎÉÊ ÐÒÅÄÅÌ ÎÁ ÄÏÌÀ Ú×ÅÚÄ, ËÏÔÏÒÙÊ
ÐÏËÁÚÁÎ ÔÏÎËÏÊ ÌÉÎÉÅÊ; ÄÏÌÑ Ú×ÅÚÄ
ÐÁÄÁÅÔ ÄÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÍÅÎØÛÅ 10% ÎÁ
ÐÏÔÏËÁÈ ÎÉÖÅ ∼ 10−13 ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2.

éÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ × ÐÏÌÏÓÅ 0.5–2 ËÜ÷ (ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2)
ä
ÏÌ

Ñ
Ú×
ÅÚ
Ä

ÅÔÓÑ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÅ ÓÒÅÄÎÅÇÏ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÉÎÄÅËÓÁ. ÷ÙÛÅ ÐÏÔÏËÁ ∼ 2− 3× 10−14 (ÇÄÅ
ÐÏÄÓÞÅÔÙ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÓÌÅÄÕÀÔ Ü×ËÌÉÄÏ×ÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ N(> S) ∝ S−3/2) ÓÒÅÄÎÉÊ
ÓÐÅËÔÒ ÂÏÌÅÅ ÉÌÉ ÍÅÎÅÅ ÐÏÓÔÏÑÎÅÎ É ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÔÅÐÅÎÎÙÍ ÚÁËÏÎÏÍ Ó ÜÎÅÒÇÅÔÉ-
ÞÅÓËÉÍ ÉÎÄÅËÓÏÍ ∼ 1.41. îÉÖÅ ÜÔÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ (ÇÄÅ ËÒÉ×ÁÑ ÐÏÄÓÞÅÔÏ× ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ
ÕÐÌÏÝÁÅÔÓÑ) ÓÒÅÄÎÉÊ ÓÐÅËÔÒ ÍÏÎÏÔÏÎÎÏ ÖÅÓÔÞÁÅÔ, ÔÁË ÞÔÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ
ÉÎÄÅËÓÁ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔ ∼ 0.5 ÎÁ ÐÒÅÄÅÌÅ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÏÂÚÏÒÁ. îÉÖÅ ÍÙ ÏÂÓÕÖÄÁÅÍ
ÜÔÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ × ËÏÎÔÅËÓÔÅ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÈ ÍÏÄÅÌÅÊ Ü×ÏÌÀÃÉÉ áñç.

5.6.1 ðÏÑ×ÌÅÎÉÅ ÎÏ×ÏÊ ÐÏÐÕÌÑÃÉÉ ÉÌÉ Ü×ÏÌÀÃÉÑ ÓÐÅËÔÒÏ×?

òÉÓÕÎÏË 5.10: îÁÄÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÊ
ÒÁÚÂÒÏÓ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÈ ÉÎÄÅËÓÏ×,
×ÙÞÉÓÌÅÎÎÙÊ ÐÏ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ
ÉÎÄÉ×ÉÄÕÁÌØÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÆÕÎËÃÉÉ
ÖÅÓÔËÏÓÔÉ. çÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÁÑ ÐÕÎËÔÉÒÎÁÑ
ÌÉÎÉÑ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÊ ÒÁÚÂÒÏÓ
ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÈ ÉÎÄÅËÓÏ× Ë×ÁÚÁÒÏ× ×
ÐÏÌÏÓÅ ÜÎÅÒÇÉÊ 2–10 ËÜ÷, ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÊ
ÓÐÕÔÎÉËÁÍÉ GINGA É EXOSAT
(Williams et al. 1992, Comastri et al.
1994). îÁÂÌÀÄÁÅÍÙÊ ÒÁÚÂÒÏÓ
ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ ÚÎÁÞÅÎÉÅ, ÏÖÉÄÁÅÍÏÅ ÄÌÑ
ÏÄÎÉÈ Ë×ÁÚÁÒÏ×, ÞÔÏ, ×ÏÚÍÏÖÎÏ,
ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÏ ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÅÍ ÄÒÕÇÉÈ
ËÌÁÓÓÏ× ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× Ó ÏÔÌÉÞÁÀÝÉÍÉÓÑ
ÓÐÅËÔÒÁÍÉ (Ú×ÅÚÄÙ, ÏÂÙÞÎÙÅ ÇÁÌÁËÔÉËÉ,
ÏÂßÅËÔÙ Ó ÓÉÌØÎÙÍ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÍ
ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅÍ É Ô.Ä.) éÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ × ÐÏÌÏÓÅ 0.5–2 ËÜ÷ (ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2)

ä
ÏÌ

Ñ
Ú×
ÅÚ
Ä

1üÔÏ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÈÏÒÏÛÅÍ ÓÏÇÌÁÓÉÉ ÓÏ ÓÒeÄÎÉÍ ÓÐÅËÔÒÏÍ Ë×ÁÚÁÒÏ× ÉÚ ÏÂÚÏÒÁ ×ÓÅÇÏ ÎÅÂÁ, ÐÏÌÕ-
ÞÅÎÎÏÇÏ ÓÐÕÔÎÉËÏÍ ROSAT (Brinkmann 1992)
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ïÄÎÏ ÏÞÅ×ÉÄÎÏÅ ÏÂßÑÓÎÅÎÉÅ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÏÊ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ,
ÞÔÏ ÎÁ ÍÁÌÙÈ ÐÏÔÏËÁÈ ÐÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÏ×ÁÑ ÐÏÐÕÌÑÃÉÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× Ó ÖÅÓÔËÉÍ ÓÐÅË-
ÔÒÏÍ É/ÉÌÉ ÉÓÞÅÚÁÅÔ ÐÏÐÕÌÑÃÉÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× Ó ÍÑÇËÉÍ ÓÐÅËÔÒÏÍ. ôÏÔ ÆÁËÔ, ÞÔÏ
ÓÌÏÍ × ËÒÉ×ÏÊ ÐÏÄÓÞÅÔÏ× ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÓÏ×ÐÁÄÁÅÔ Ó ÎÁÞÁÌÏÍ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÓÐÅËÔÒÏ×
ÇÏ×ÏÒÉÔ (× ÒÁÍËÁÈ ÜÔÏÊ ÍÏÄÅÌÉ) × ÐÏÌØÚÕ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÐÒÏÐÁÄÁÀÔ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ Ó ÍÑÇ-
ËÉÍ ÓÐÅËÔÒÏÍ. ôÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ, ÏÂÁ ÓÌÕÞÁÑ ÉÍÅÀÔ Ó×ÏÉÍ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅÍ ÔÏ, ÞÔÏ ÉÚ-
ÍÅÎÅÎÉÅ ÓÒÅÄÎÅÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ ÄÏÌÖÎÏ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÔØÓÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ
ÒÁÚÂÒÏÓÁ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÈ ÉÎÄÅËÓÏ×, ËÏÔÏÒÙÊ ÄÏÌÖÅÎ ×ÏÚÒÁÓÔÁÔØ, ÅÓÌÉ ÐÏ-
Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÎÏ×ÙÅ ÖÅÓÔËÉÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ, ÉÌÉ ÖÅ ÕÍÅÎØÛÁÔØÓÑ, ÅÓÌÉ ÉÓÞÅÚÁÀÔ ÉÓÔÏÞ-
ÎÉËÉ Ó ÍÑÇËÉÍ ÓÐÅËÔÒÏÍ. îÁ ÒÉÓÕÎËÅ 5.10 ÐÏËÁÚÁÎ ÎÁÄÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÊ ÒÁÚÂÒÏÓ
ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÈ ÉÎÄÅËÓÏ×, ÏÃÅÎÅÎÎÙÊ ÉÚ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÖÅÓÔËÏÓÔÉ. üÔÁ ÚÁ×ÉÓÉ-
ÍÏÓÔØ ÍÁÌÏ ÇÏ×ÏÒÉÔ × ÐÏÌØÚÕ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÒÁÚÂÒÏÓ ÓÐÅËÔÒÏ× ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÓËÏÌØ-ÎÉÂÕÄØ
ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ, É ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÎÅ ÐÏÄÄÅÒÖÉ×ÁÅÔ ÇÉÐÏÔÅÚÕ Ï ÐÏÑ×ÌÅ-
ÎÉÉ/ÉÓÞÅÚÎÏ×ÅÎÉÉ ËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ ÐÏÐÕÌÑÃÉÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ËÁË ÐÒÉÞÉÎÅ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÏÊ
ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ Ü×ÏÌÀÃÉÉ. ôÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ, ÄÁÎÎÙÅ ÎÅ ÍÏÇÕÔ ÏÔ×ÅÒÇÎÕÔØ ÔÁËÏÊ ÇÉÐÏÔÅÚÙ
Ó ÏÄÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÉÚ-ÚÁ ÂÏÌØÛÉÈ ÏÛÉÂÏË ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ, É, Ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÉÚ-ÚÁ ×ÏÚ-
ÍÏÖÎÏÓÔÉ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÐÏÑ×ÌÅÎÉÅ ÎÏ×ÏÇÏ ËÌÁÓÓÁ ÖÅÓÔËÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ
ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÍ ÉÓÞÅÚÎÏ×ÅÎÉÅÍ ÏÂßÅËÔÏ× Ó ÍÑÇËÉÍ ÓÐÅËÔÒÏÍ.

áÌØÔÅÒÎÁÔÉ×ÎÏÅ ÏÂßÑÓÎÅÎÉÅ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÍÙ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØ-
ÎÕÀ Ü×ÏÌÀÃÉÀ ÓÐÅËÔÒÏ× áñç, ËÏÔÏÒÙÅ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÍÎÏÇÏÞÉÓÌÅÎÎÙÍ ËÌÁÓ-
ÓÏÍ ÓÒÅÄÉ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× × ÎÁÛÅÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÐÏÔÏËÏ× (Boyle et al.
1993). îÉÖÅ ÍÙ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÍ, ÞÔÏ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ë×ÁÚÁÒÏ× ÔÁËÏ×Ù, ÞÔÏ ÏÎÉ ÍÏÇÕÔ ÌÅÇËÏ
ÏÂßÑÓÎÉÔØ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÕÀ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÕÀ Ü×ÏÌÀÃÉÀ.

5.6.2 ðÏÞÅÍÕ ÓÏ×ÐÁÄÁÀÔ ÓÌÏÍÙ × ËÒÉ×ÙÈ ÐÏÄÓÞÅÔÏ× É Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÓÐÅË-

ÔÒÏ× ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×?

ðÒÅÄÐÏÌÁÇÁÑ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÎÅËÏÔÏÒÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÓÒÅÄÎÅÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ Ë×ÁÚÁÒÏ×
ÏÔ ËÒÁÓÎÏÇÏ ÓÍÅÝÅÎÉÑ, ÌÅÇËÏ ÏÂßÑÓÎÉÔØ ÓÏ×ÐÁÄÅÎÉÅ ÓÌÏÍÁ × ËÒÉ×ÏÊ ÐÏÄÓÞÅÔÏ× É
ÎÁÞÁÌÁ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ Ü×ÏÌÀÃÉÉ. ü×ÏÌÀÃÉÑ ÆÕÎËÃÉÉ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ Ë×ÁÚÁÒÏ×, ÐÏÌÕÞÅÎ-
ÎÁÑ Boyle et al. (1993), ÐÒÅÄÓËÁÚÙ×ÁÅÔ ÕÐÌÏÝÅÎÉÅ ËÒÉ×ÏÊ ÐÏÄÓÞÅÔÏ× ÎÉÖÅ ÐÏÔÏËÁ
ÐÒÉÍÅÒÎÏ 1× 10−14 ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2. ÷ÂÌÉÚÉ ÜÔÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÒÁÓ-
ÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÐÏ ËÒÁÓÎÏÍÕ ÓÍÅÝÅÎÉÀ: ÎÁ ÂḮÌØÛÉÈ ÐÏÔÏËÁÈ × ÐÏÄÓÞÅÔÁÈ
ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÄÏÍÉÎÉÒÕÀÔ ÏÂßÅËÔÙ, ÎÁÈÏÄÑÝÉÅÓÑ ÎÁ ÍÁÌÙÈ z, × ÔÏ ×ÒÅÍÑ ËÁË ÎÁ
ÍÅÎØÛÉÈ ÐÏÔÏËÁÈ ÍÁËÓÉÍÕÍ × ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÐÏ ËÒÁÓÎÙÍ ÓÍÅÝÅÎÉÑÍ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ
×ÂÌÉÚÉ z ∼ 2. îÁ ÒÉÓÕÎËÅ 5.11 ÐÏËÁÚÁÎÙ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÏ ËÒÁÓÎÙÍ ÓÍÅÝÅÎÉÑÍ
ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× × ÞÅÔÙÒÅÈ ÛÉÒÏËÉÈ ÄÉÁÐÁÚÏÎÁÈ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÅÊ (∆log f = 0.5), ×ÙÞÉ-
ÓÌÅÎÎÙÅ ÄÌÑ ÆÕÎËÃÉÉ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ É ÅÅ Ü×ÏÌÀÃÉÉ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ × ÒÁÂÏÔÅ Boyle
et al. (1993). ôÁËÖÅ, ÐÏÄÒÁÚÕÍÅ×ÁÀÔÓÑ ÐÒÅËÒÁÝÅÎÉÅ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÎÁ z = 3, Ω = 0.5
É ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÊ ÓÐÅËÔÒ ÄÌÑ ×ÓÅÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×: α = 0.9 ÐÒÉ E > 1 ËÜ÷ É α = 1.4
ÐÒÉ E < 1 ËÜ÷. ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÓÒÅÄÎÉÊ ÓÐÅËÔÒ Ë×ÁÚÁÒÏ× ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ z, ÔÏ ÔÁËÏÅ
ÐÅÒÅÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÏ ËÒÁÓÎÙÍ ÓÍÅÝÅÎÉÑÍ ÐÒÉ×ÅÄÅÔ Ë ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ
ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÉÎÄÅËÓÁ ÏÔ ÐÏÔÏËÁ.

ôÒÅÂÕÅÍÁÑ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÁÑ Ü×ÏÌÀÃÉÑ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÄÌÑ Ë×ÁÚÁÒÏ× ÉÚ ÏÂÚÏÒÁ ×ÓÅÇÏ ÎÅÂÁ.
Schartel et al. (1992, 1995) ÏÂÎÁÒÕÖÉÌÉ, ÞÔÏ ÓÒÅÄÎÉÊ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÊ ÉÎÄÅËÓ Ë×ÁÚÁ-
ÒÏ× ÍÏÎÏÔÏÎÎÏ ÐÁÄÁÅÔ ÏÔ α ∼ 1.5 ÎÁ ÍÁÌÙÈ z ÄÏ α ∼ 0.8 − 0.9 ÎÁ z ∼ 2 − 2.5, ÞÔÏ
ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÉÒÕÅÔÓÑ ËÁË ËÒÁÓÎÏÅ ÓÍÅÝÅÎÉÅ ÍÑÇËÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÓÐÅËÔÒÁ Ë×ÁÚÁÒÏ× ÚÁ
ÐÒÅÄÅÌÙ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ÐÏÌÏÓÙ ROSATÁ. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÅÓÌÉ ÓÐÅËÔÒÙ Ë×ÁÚÁÒÏ×
ÓÔÁÎÏ×ÑÔÓÑ ÂÏÌÅÅ ÍÑÇËÉÍÉ ÎÁ ÎÉÚËÉÈ ÜÎÅÒÇÉÑÈ [α ∼ 0.8 − 0.9 × ÓÒÅÄÎÅÊ ÐÏÌÏÓÅ
ÜÎÅÒÇÉÊ (Williams et al. 1992, Comastri et al. 1992) ÐÅÒÅÈÏÄÉÔ × α ∼ 1.4 − 1.5
×ÂÌÉÚÉ 2 ËÜ÷], ÔÏÇÄÁ ËÒÁÓÎÏÅ ÓÍÅÝÅÎÉÅ ÍÑÇËÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÄÁÓÔ ÓÌÏÍ × ÐÏ×ÅÄÅÎÉÉ
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òÉÓÕÎÏË 5.11: òÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÐÏ ËÒÁÓÎÙÍ ÓÍÅÝÅÎÉÑÍ ÄÌÑ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÄÉÁÐÁÚÏ-
ÎÏ× ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÅÊ: ÎÁÍÎÏÇÏ ÂÏÌØÛÅ ÓÌÏÍÁ × ËÒÉ×ÏÊ ÐÏÄÓÞÅÔÏ× (ÄÌÉÎÎÙÅ ÛÔÒÉÈÉ), ÓÌÅÇËÁ
ÑÒÞÅ ÓÌÏÍÁ (ÛÔÒÉÈÏ×ÁÑ ÌÉÎÉÑ), ÓÌÅÇËÁ ÓÌÁÂÅÅ ÓÌÏÍÁ (ÐÕÎËÔÉÒÎÁÑ ÌÉÎÉÑ) É ÎÁÍÎÏÇÏ ÓÌÁÂÅÅ
ÓÌÏÍÁ (ÓÐÌÏÛÎÁÑ ÌÉÎÉÑ). òÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÂÙÌÉ ×ÙÞÉÓÌÅÎÙ × ÉÎÔÅÒ×ÁÌÁÈ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÅÊ
ÒÁ×ÎÏÊ ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÏÊ ÛÉÒÉÎÙ (∆log f = 0.5) × ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÉ ËÏÓÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ Ü×Ï-
ÌÀÃÉÉ ÆÕÎËÃÉÉ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ Ë×ÁÚÁÒÏ×, ÐÒÉ×ÏÄÉÍÏÊ Boyle et al. (1993), Ó ÚÁÍÅÄÌÅÎÉÅÍ ÔÅÍÐÁ
Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÐÒÉ z = 3; ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ Ω = 0.5. äÌÑ ÐÒÏÓÔÏÔÙ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ
ÄÌÑ ×ÓÅÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÐÏÄÒÁÚÕÍÅ×ÁÌÓÑ ÏÄÉÎ É ÔÏÔ ÖÅ ÓÐÅËÔÒ: α = 0.9 ÄÌÑ E > 1 ËÜ÷, α = 1.4
ÄÌÑ E < 1 ËÜ÷.

ÓÒÅÄÎÅÇÏ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÉÎÄÅËÓÁ ×ÂÌÉÚÉ ÐÏÔÏËÁ ÉÍÅÎÎÏ ÔÁÍ, ÇÄÅ ÏÎ × ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØ-
ÎÏÓÔÉ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ.

îÁÛ ÁÎÁÌÉÚ ÇÏ×ÏÒÉÔ × ÐÏÌØÚÕ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ Ü×ÏÌÀÃÉÑ ÓÐÅËÔÒÏ× ÎÅ ÏÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ ÎÁ
α ∼ 0.8−0.9, ÎÏ ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ ÍÏÎÏÔÏÎÎÏ ÎÁ ÍÅÎØÛÉÈ ÐÏÔÏËÁÈ, ÔÁË ÞÔÏ α ÄÏÓÔÉÇÁÅÔ
ÚÎÁÞÅÎÉÊ ∼ 0.4 − 0.5 ×ÂÌÉÚÉ ÐÏÒÏÇÁ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÏÂÚÏÒÁ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ
ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÁÑ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÁÑ Ü×ÏÌÀÃÉÑ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ×ÙÚ×ÁÎÁ ÐÒÏÓÔÏ ÓÍÅÝÅÎÉÅÍ
ÍÑÇËÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ × ÓÔÏÒÏÎÕ ÎÉÚËÉÈ ÜÎÅÒÇÉÊ. ÷ÅÒÏÑÔÎÙÍÉ ÇÉÐÏÔÅÚÁÍÉ, ÏÂßÑÓÎÑÀ-
ÝÉÍÉ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ: 1) ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÁÑ Ü×ÏÌÀÃÉÑ ÛÉÒÏËÏÐÏÌÏÓÎÏÇÏ ÓÐÅË-
ÔÒÁ ÎÁ ÂÏÌØÛÉÈ z É 2) ÐÏÑ×ÌÅÎÉÅ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ × ÓÐÅËÔÒÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×.
åÓÌÉ ×ÅÒÎÏ ÏÂßÑÓÎÅÎÉÅ 1), ÔÏ ÔÏÇÄÁ ÖÅÓÔËÉÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ ÎÁ ÍÁÌÙÈ ÐÏÔÏËÁÈ, ×ÅÒÏ-
ÑÔÎÏ, Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÔÅÍÉ ÏÂßÅËÔÁÍÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÙ ÚÁ ÖÅÓÔËÉÊ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÊ
ÆÏÎ. ôÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ, ÍÙ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÍ ÎÉÖÅ, ÞÔÏ ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÊ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅ ÎÁ
Lα-ÏÂÌÁËÁÈ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÙÍ, ÞÔÏÂÙ ÕÍÅÎØÛÉÔØ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÊ ÉÎÄÅËÓ × ÍÑÇ-
ËÏÊ ÐÏÌÏÓÅ ÏÔ 0.8–0.9 ÄÏ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ∼ 0.5, É ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, Ü×ÏÌÀÃÉÑ
ÛÉÒÏËÏÐÏÌÏÓÎÙÈ ÓÐÅËÔÒÏ× ÎÅ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ. ôÁËÖÅ ÍÙ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÍ, ÞÔÏ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎ-
ÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ ÄÁÀÔ ÓÅÒØÅÚÎÏÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ÎÁ ÍÏÄÅÌÉ, × ËÏÔÏÒÙÈ ÓÐÅËÔÒ ÖÅÓÔËÏÇÏ
ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ ÏÂßÑÓÎÑÅÔÓÑ ÓÍÅÓØÀ ÎÅÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÈ É ÓÉÌØÎÏÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÈ
ÓÐÅËÔÒÏ× áñç (Madau, Ghisellini, & Fabian 1994, Comastri et al. 1994).
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5.6.3 ÷ÎÕÔÒÅÎÎÅÅ ÉÌÉ ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÅ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅ?

äÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÐÒÏÔÅÓÔÉÒÏ×ÁÔØ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÍÏÄÅÌÉ Ó ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅÍ × ÓÐÅËÔÒÁÈ ÉÓ-
ÔÏÞÎÉËÏ×, ÍÙ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ÓÕÍÍÁÒÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ÄÁÀÝÉÈ ÐÏÔÏË ÍÅÎØÛÅ
6×10−15 ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2 × ÐÏÌÏÓÅ 0.5–2 ËÜ÷, Õ ËÏÔÏÒÙÈ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ S/N ÐÒÅ×ÙÛÁÌÏ 4.
üÔÏÔ ÓÐÅËÔÒ ÓÌÁÂÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ÐÏËÁÚÁÎÎÙÊ ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ 5.12, ÈÏÒÏÛÏ ÆÉÔÉÒÕÅÔÓÑ
ÐÒÏÓÔÙÍ ÓÔÅÐÅÎÎÙÍ ÚÁËÏÎÏÍ ×Ï ×ÓÅÊ ÐÏÌÏÓÅ ÜÎÅÒÇÉÊ, ÄÏÓÔÕÐÎÏÊ PSPC, ÏÔ 0.2 ÄÏ 2
ËÜ÷. üÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÉÎÄÅËÓ ÒÁ×ÅÎ 0.5 ± 0.1, ÍÏÄÅÌØ ÐÒÅËÒÁÓÎÏ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔ ÄÁÎÎÙÅ
ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ χ2 = 17.3 ÄÌÑ 23 ÓÔÅÐÅÎÅÊ Ó×ÏÂÏÄÙ. úÁÔÅÍ ÍÙ ÏÔÆÉÔÉÒÏ×ÁÌÉ ÓÐÅËÔÒ
ÓÌÁÂÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ ÍÏÄÅÌÑÍÉ: 1) ÓÔÅÐÅÎÎÏÊ ÚÁËÏÎ Ó ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅÍ É
2) ÎÅÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÊ ÓÔÅÐÅÎÎÏÊ ÚÁËÏÎ ÐÌÀÓ ÓÔÅÐÅÎÎÁÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ Ó ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÍ ÐÏ-
ÇÌÏÝÅÎÉÅÍ, ÐÒÉÞÅÍ ÏÂÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÉÓÐÙÔÙ×ÁÀÔ ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÅ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅ
(ÓÍ. ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ 5.8 ÎÉÖÅ). ðÅÒ×ÁÑ ÍÏÄÅÌØ ÐÏÄÒÁÚÕÍÅ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÁÑ ÞÁÓÔØ
ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÍÏÖÅÔ ÄÁ×ÁÔØ ÓÐÅËÔÒÙ Ó ÕÍÅÒÅÎÎÙÍ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅÍ, ÞÔÏ ÏÓÎÏ×ÁÎÏ ÎÁ
Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ ÌÕÞÁ ÚÒÅÎÉÑ ÎÁ ÄÁÌÅËÉÊ ÏÂßÅËÔ ÏÂÌÁËÁÍÉ
ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÇÁÚÁ. üÔÁ ÍÏÄÅÌØ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÄÌÑ ÏÃÅÎËÉ ÔÏÌÝÉ ÐÏÇÌÏÔÉÔÅÌÑ,
ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÊ ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÕÍÅÎØÛÉÔØ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÊ ÉÎÄÅËÓ Ó «ÉÓÔÉÎÎÏÇÏ» ÚÎÁ-
ÞÅÎÉÑ 0.8–0.9 ÄÏ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÏÇÏ 0.5. ÷ÔÏÒÏÊ ÆÉÔ ÏÓÎÏ×ÁÎ ÎÁ ÍÏÄÅÌÑÈ, × ËÏÔÏÒÙÈ
ÛÉÒÏËÏÐÏÌÏÓÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ ÏÂßÑÓÑÅÔÓÑ ÓÍÅÓØÀ ÎÅÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÈ
É ÓÉÌØÎÏÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÈ ÓÔÅÐÅÎÎÙÈ ÓÐÅËÔÒÏ× áñç (Matt & Fabian 1994, Madau, Ghis-
ellini, & Fabian 1994, Comastri et al. 1994).

òÉÓÕÎÏË 5.12: óÕÍÍÁÒÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ 19
ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× Ó ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÑÍÉ ÎÉÖÅ
6× 10−15 ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2 É ÎÁÉÌÕÞÛÉÊ
ÓÔÅÐÅÎÎÏÊ ÆÉÔ × ÐÏÌÏÓÅ ÜÎÅÒÇÉÊ 0.2–2
ËÜ÷.

üÎÅÒÇÉÑ (ËÜ÷)

é
Î
ÔÅ
Î
ÓÉ

×Î
ÏÓ
ÔØ

(Ï
ÔÓ
Þ/

ËÜ
÷
)

éÚ-ÚÁ ÐÌÏÈÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÑ PSPC Ó ÅÇÏ ÐÏÍÏÝØÀ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅ-
ÌÉÔØ ËÒÁÓÎÏÅ ÓÍÅÝÅÎÉÅ, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÍ ÐÒÏÉÚÏÛÌÏ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅ. ôÁË ËÁË ÓÅÞÅÎÉÅ ÒÅÎÔ-
ÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ × ÐÏÌÏÓÅ ÜÎÅÒÇÉÊ 1–6 ËÜ÷ ×ÁÒØÉÒÕÅÔÓÑ Ó ÜÎÅÒÇÉÅÊ ÐÒÉÂÌÉ-
ÖÅÎÎÏ ËÁË E−2 (ËÁË ÜÔÏ ÍÏÖÎÏ ÏÃÅÎÉÔØ ÉÚ ÉÎÔÅÒÐÏÌÑÃÉÏÎÎÏÊ ÆÏÒÍÕÌÙ Morrison É
McCammon 1983), ÔÏÌÝÁ ÐÏÇÌÏÔÉÔÅÌÑ, ÄÁÀÝÅÇÏ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏ ÏÄÉÎÁËÏ×ÕÀ ×ÅÌÉÞÉÎÕ
ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ, ÍÅÎÑÅÔÓÑ Ó ÅÇÏ ËÒÁÓÎÙÍ ÓÍÅÝÅÎÉÅÍ ËÁË (1+z)2 (ÓÍ. ÔÁËÖÅ ÒÉÓÕÎÏË 4
× Elvis et al. 1994). þÔÏÂÙ ÕÓÔÒÁÎÉÔØ ÎÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔØ, ÍÙ ÒÅÛÉÌÉ ÐÏÍÅÝÁÔØ ×ÅÓØ
ÐÏÇÌÏÔÉÔÅÌØ ÎÁ z = 1. ðÁÒÁÍÅÔÒÙ ÐÅÒ×ÏÊ ÉÚ ÍÏÄÅÌÅÊ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÙÈ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ
ÎÁÉÌÕÞÛÅÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ ÄÁÎÎÙÈ, ÒÁ×ÎÙ NH(z = 1) = 4.7 × 1020 ÓÍ−2, ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ
ÉÎÄÅËÓ ÓÔÅÐÅÎÎÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ α = 0.76, ÐÒÉ ÈÏÒÏÛÅÍ ÚÎÁÞÅÎÉÉ χ2 = 16.6 ÄÌÑ 22
ÓÔÅÐÅÎÅÊ Ó×ÏÂÏÄÙ. äÏ×ÅÒÉÔÅÌØÎÙÅ ÏÂÌÁÓÔÉ 90% É 99% ÄÌÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× (α,NH ) ÐÏ-
ËÁÚÁÎÙ ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ 5.13. åÓÌÉ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅ ÏÔÓÔÕÔÓÔ×ÕÅÔ, ÔÏ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÊ ÉÎÄÅËÓ
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òÉÓÕÎÏË 5.13: 90% É 99%
ÄÏ×ÅÒÉÔÅÌØÎÙÅ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÙ ÄÌÑ ÍÏÄÅÌÉ
ÓÔÅÐÅÎÎÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ Ó ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅÍ.

óÐÅËÔÒÁÌØÎÙÊ ÉÎÄÅËÓ
N

H
Î
Á
z
=

1

ÓÐÅËÔÒÁ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× Ó ÍÁÌÙÍ ÐÏÔÏËÏÍ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÏÔ α = 0.8− 0.9, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÍ ÐÏ
ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑÍ Ginga É EXOSAT, Ó ÄÏÓÔÏ×ÅÒÎÏÓÔØÀ ÂÏÌÅÅ 90%.

ïÄÎÁËÏ, ÔÁËÉÅ ÂÏÌØÛÉÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÉÎÄÅËÓÁ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ × ÈÏÒÏÛÅÍ
ÓÏÇÌÁÓÉÉ Ó ÄÁÎÎÙÍÉ, ÅÓÌÉ ÓÔÅÐÅÎÎÏÊ ÓÐÅËÔÒ ÐÒÅÔÅÒÐÅÌ ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÅ ÐÏÇÌÏ-
ÝÅÎÉÅ, ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÅ ÔÏÌÝÅ ÐÏÇÌÏÔÉÔÅÌÑ NH = ÎÅÓËÏÌØËÏ ×1020 ÓÍ−2 ÎÁ z = 1.
üÔÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ÓÒÁ×ÎÉÔØ Ó ÏÖÉÄÁÅÍÙÍ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅÍ ÎÁ Lα ÏÂÌÁËÁÈ, ËÏÔÏÒÏÅ
ÍÏÖÎÏ ×ÙÞÉÓÌÉÔØ ÐÏ ÉÍÅÀÝÉÍÓÑ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑÍ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÏÂÌÁËÏ× ÐÏ ÔÏÌÝÁÍ
× ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 1013 ∼< Σ ∼< 1022:

g = AΣ−β(1 + z)γ , (5.5)

ÇÄÅ g(Σ, z) dΣ dz — ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÌÕÞ ÚÒÅÎÉÑ ÐÅÒÅÓÅÞÅÔ ÏÂÌÁËÏ Ó ÔÏÌ-
ÝÏÊ Σ × ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ ËÒÁÓÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÊ dz (Lanzetta et al. 1991). þÉÓÌÅÎÎÙÅ
ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÒÁ×ÎÙ A = 108.4, β = 1.46 ÄÌÑ Σ ∼< 2 × 1020, β = 1.7 ÄÌÑ
2 × 1020 ∼< Σ ∼< 1022; ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÂÏÌØÛÉÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ β ÎÁÂÌÀÄÁÀÔÓÑ ÄÌÑ ÂÏÌØÛÉÈ
ÐÌÏÔÎÏÓÔÅÊ ÏÂÌÁËÏ×. úÎÁÞÅÎÉÅ γ ÓÉÌØÎÏ ÓËÏÒÒÅÌÉÒÏ×ÁÎÏ Ó ÎÏÒÍÉÒÏ×ËÏÊ, ÎÏ ÂÏÌØ-
ÛÉÎÓÔ×Ï ÏÃÅÎÏË ÄÁÀÔ ÉÎÔÅÒ×ÁÌ ÚÎÁÞÅÎÉÊ 0.5–1. ëÁË ÂÙÌÏ ÕÐÏÍÑÎÕÔÏ ×ÙÛÅ, ÔÒÅ-
ÂÕÅÍÁÑ ÔÏÌÝÁ ÐÏÇÌÏÔÉÔÅÌÑ ÍÅÎÑÅÔÓÑ Ó ËÒÁÓÎÙÍ ÓÍÅÝÅÎÉÅÍ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ËÁË (1+ z)2.
óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÔÏÌÝÁ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ËÒÁÓÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÊ (0, z0), ×Ù-
ÒÁÖÅÎÎÁÑ × ÅÄÉÎÉÃÁÈ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÊ ÔÏÌÝÉ ÐÏÇÌÏÔÉÔÅÌÑ ÎÁ z = 1 ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÚÁÐÉ-
ÓÁÎÁ ËÁË

NHeff =

∫ z0

0

(1 + 1)2

(1 + z)2
g(Σ, z) Σ dΣ dz. (5.6)

éÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÜÍÐÉÒÉÞÅÓËÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ g(Σ, z) (ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ 5.5) ÄÁÅÔ

NHeff =
4AΣ2−β

max

2− β

(1 + z0)
γ−1 − 1

γ − 1
(5.7)

ÇÄÅ Σmax ≈ 1022 — ÔÏÌÝÁ ×ÏÄÏÒÏÄÁ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÊ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÒÅÔÅÒÐÅ×ÁÅÔ
ÓÌÏÍ. ðÏÄÓÔÁ×ÌÑÑ ÞÉÓÌÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× É γ = 1/2 (ÞÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ
ÎÅÜ×ÏÌÀÃÉÏÎÉÒÕÀÝÉÍ ÏÂÌÁËÁÍ ×Ï ÷ÓÅÌÅÎÎÏÊ Ó Ω = 1), ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ NHeff ∼ 1021
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ÓÍ−2, ÅÓÌÉ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÏ ÄÏ ËÒÁÓÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÊ 1.5–2. üÆÆÅËÔÉ×ÎÁÑ
ÔÏÌÝÁ ÄÌÑ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ × ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÍÅÎØÛÅ, ÅÓÌÉ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅ ÔÑÖÅ-
ÌÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× × ÏÂÌÁËÁÈ ÍÅÎØÛÅ ËÏÓÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ, É ×ÙÛÅ, ÅÓÌÉ ÏÂÌÁËÁ
ÞÁÓÔÉÞÎÏ ÉÏÎÉÚÏ×ÁÎÙ. åÓÌÉ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅ ÔÑÖÅÌÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÎÅ ÍÅÎØÛÅ 0.1 ËÏÓÍÉ-
ÞÅÓËÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ, ÔÏ ÓÐÅËÔÒÙ ÏÂßÅËÔÏ×, ÎÁÈÏÄÑÝÉÈÓÑ ÎÁ (z ∼> 1.5) ÄÏÌÖÎÙ ÂÙÔØ
ÐÏÇÌÏÝÅÎÙ Ó ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÊ ÔÏÌÝÏÊ ÎÅ ÍÅÎØÛÅ 1020 ÓÍ−2 ÎÁ z = 1. ëÁË ÐÏËÁÚÁÎÏ
ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ 5.13, ÔÏÌÝÁ × ÎÅÓËÏÌØËÏ 1020 ÓÍ−2 ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÁ, ÞÔÏÂÙ ÄÁÔØ ËÁÖÕÝÅÅÓÑ
ÕÖÅÓÔÞÁÎÉÅ ÓÐÅËÔÒÏ× Ë×ÁÚÁÒÏ× Ó «ÉÓÔÉÎÎÏÇÏ» ÚÎÁÞÅÎÉÑ α = 0.8 − 0.9 ÄÏ α = 0.5
× ÐÏÌÏÓÅ ÜÎÅÒÇÉÊ 0.2–2 ËÜ÷. ÷ ÚÁËÌÀÞÅÎÉÅ ÍÙ ÏÔÍÅÞÁÅÍ, ÞÔÏ Elvis et al. (1994)
ÏÂÎÁÒÕÖÉÌÉ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÂÙÞÎÙÍ ÄÌÑ ÓÐÅËÔÒÏ× Ë×Á-
ÚÁÒÏ×, ÎÁÈÏÄÑÝÉÈÓÑ ÎÁ ÂÏÌØÛÉÈ z, É ÏÃÅÎÉÌÉ, ÞÔÏ Lα ÏÂÌÁËÁ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ×ÅÒÏÑÔÎÙÍ
ÏÂßÑÓÎÅÎÉÅÍ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÏÇÏ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ.

îÅÄÁ×ÎÏ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÇÒÕÐÐ Á×ÔÏÒÏ× ÐÒÅÄÌÏÖÉÌÉ ÍÏÄÅÌÉ, × ËÏÔÏÒÙÈ ÛÉÒÏËÏÐÏÌÏÓÎÙÊ
ÓÐÅËÔÒ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ ÏÂßÑÓÎÑÅÔÓÑ ÓÍÅÓØÀ ÎÅÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÈ É ÓÉÌØÎÏÐÏÇÌÏ-
ÝÅÎÎÙÈ ÓÐÅËÔÒÏ× áñç (Matt & Fabian 1994, Madau, Ghisellini, & Fabian 1994,
Comastri et al. 1994). ÷ÓÅ ÜÔÉ ÍÏÄÅÌÉ ÐÒÅÄÓËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ ÓÉÌØÎÏÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÅ
ÉÓÔÏÞÎÉËÉ ÎÁÞÉÎÁÀÔ ×ÎÏÓÉÔØ ×ÓÅ ÂÏÌØÛÉÊ ×ËÌÁÄ × ÏÂÝÅÅ ÍÑÇËÏÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÅ
ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÎÁ ÂÏÌØÛÉÈ ËÒÁÓÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÑÈ, ÉÌÉ, ÞÔÏ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÏÄÎÏ É ÔÏ ÖÅ,
× ÏÂÌÁÓÔÉ ÍÁÌÙÈ ÐÏÔÏËÏ×. þÔÏÂÙ ÐÒÏ×ÅÒÉÔØ ÓÏ×ÍÅÓÔÉÍÏÓÔØ ÐÏÄÏÂÎÙÈ ÍÏÄÅÌÅÊ Ó
ÎÁÛÉÍÉ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÍÉ ÄÁÎÎÙÍÉ, ÓÐÅËÔÒ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× Ó ÍÁÌÙÍ ÐÏÔÏËÏÍ ÂÙÌ ÏÔ-
ÆÉÔÉÒÏ×ÁÎ ÍÏÄÅÌØÀ Comastri et al. (1994), ËÏÔÏÒÁÑ ÉÓÐÙÔÙ×ÁÅÔ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÅ
ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅ ÎÁ z = 1:

A(NH , 1) ×E−0.9 × [1 + 0.35A(5 × 1021, z) + 1.1A(5 × 1022, z)

+ 2.3A(5 × 1023, z) + 1.65A(5 × 1024, z)] (5.8)

Ó ÏÂÝÅÊ ÎÏÒÍÉÒÏ×ËÏÊ, ÔÏÌÝÏÊ ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÇÌÏÔÉÔÅÌÑ (ÎÁÈÏÄÑÝÅÇÏÓÑ ÎÁ
z = 1) É ËÒÁÓÎÙÍ ÓÍÅÝÅÎÉÅÍ ÏÂßÅËÔÏ× × ËÁÞÅÓÔ×Å Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×. òÉÓÕÎÏË
5.14 ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ 90% É 99% ÄÏ×ÅÒÉÔÅÌØÎÙÅ ÏÂÌÁÓÔÉ ÄÌÑ ÔÏÌÝÉ ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÇÏ
ÐÏÇÌÏÔÉÔÅÌÑ É ËÒÁÓÎÏÇÏ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×. åÓÌÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÙ ÎÁ
ÍÁÌÙÈ ËÒÁÓÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÑÈ, ÉÈ ÓÐÅËÔÒÙ ÄÏÍÉÎÉÒÕÀÔÓÑ ÎÅÐÏÇÌÏÝÅÎÎÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎ-
ÔÏÊ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÎÕÖÎÁ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÁÑ ÔÏÌÝÁ ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÇÌÏÔÉÔÅÌÑ ÄÌÑ ÔÏÇÏ,
ÞÔÏÂÙ ÓÄÅÌÁÔØ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÊ ÓÐÅËÔÒ ÖÅÓÔËÉÍ. îÁ ÂÏÌØÛÉÈ z ÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÅ ËÏÍÐÏ-
ÎÅÎÔÙ ÓÐÅËÒÁ ÓÔÁÎÏ×ÑÔÓÑ ÂÏÌÅÅ ÚÎÁÞÉÍÙÍÉ, É ÐÏÜÔÏÍÕ ÔÒÅÂÕÅÍÁÑ ÔÏÌÝÁ ÍÅÖÇÁÌÁË-
ÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÇÌÏÔÉÔÅÌÑ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÔÏÌÝÁ ×
Lα ÏÂÌÁËÁÈ ÒÁÓÔÅÔ Ó ËÒÁÓÎÙÍ ÓÍÅÝÅÎÉÅÍ (ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ 5.7), ËÁË ÐÏËÁÚÁÎÏ ÐÕÎË-
ÔÉÒÎÙÍÉ ÌÉÎÉÑÍÉ ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ 5.14). óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÍÏÖÎÏ ÏÇÒÁÎÉÞÉÔØ ËÒÁÓÎÏÅ
ÓÍÅÝÅÎÉÅ, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÍ ÄÏÌÖÎÙ ÎÁÈÏÄÉÔØÓÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ. éÚ ÒÉÓÕÎËÁ 5.14 ÓÌÅÄÕÅÔ,
ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÔÏÌÝÁ ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÇÌÏÔÉÔÅÌÑ ÓÒÁ×ÎÉÍÁ Ó ÏÖÉÄÁÅÍÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ
ÄÌÑ Lα ÏÂÌÁËÏ×, ËÒÁÓÎÏÅ ÓÍÅÝÅÎÉÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÂÏÌØÛÉÍ (z < 1): ÎÁ
ÂḮÌØÛÉÈ z ÏÂÌÁËÁ ÄÁÀÔ ÓÌÉÛËÏÍ ÂÏÌØÛÕÀ ÔÏÌÝÕ, É ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ
ÎÅ ÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÍÅÓÔÁ ÄÌÑ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÈ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅ ÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÈ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÈ
ËÏÍÐÏÎÅÎÔ. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÍÁÌÏ×ÅÒÏÑÔÎÏ, ÞÔÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅ ÎÁÛ
ÓÐÅËÔÒ ÎÁ ÍÁÌÙÈ ÐÏÔÏËÁÈ (ÔÏ ÅÓÔØ ÍÅÎØÛÅ 6 × 10−15 ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2) ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ ÎÁ
ËÒÁÓÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÑÈ z < 1, ÅÓÌÉ ÏÎÉ ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÔ Ë ÔÏÊ ÖÅ ÓÁÍÏÊ ÐÏÐÕÌÑÃÉÉ ÉÓ-
ÔÏÞÎÉËÏ×, ËÏÔÏÒÁÑ ÄÏÍÉÎÉÒÕÅÔ ÐÒÉ ÐÏÔÏËÁÈ ÐÒÉÍÅÒÎÏ 10−14 ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2 (Boyle et
al. 1993 ÎÁÈÏÄÑÔ, ÞÔÏ ×ÂÌÉÚÉ ÜÔÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ ÐÏ ËÒÁÊÎÅÊ ÍÅÒÅ 60% ×ÎÅÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÉÈ
ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× Ñ×ÌÑÀÔÓÑ Ë×ÁÚÁÒÁÍÉ ÓÏ ÓÒÅÄÎÉÍ ËÒÁÓÎÙÍ ÓÍÅÝÅÎÉÅÍ 1.5).

óÕÍÍÉÒÕÑ, ÍÏÖÎÏ ÓËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÓÕÍÍÁÒÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ ÓÁÍÙÈ ÓÌÁÂÙÈ ROSATÏ×ÓËÉÈ ÉÓ-
ÔÏÞÎÉËÏ× ÄÁÅÔ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÏÝÎÏÅ É ÎÏ×ÏÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ÎÁ ÍÏÄÅÌÉ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ
ÆÏÎÁ. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÊ ÓÐÅËÔÒ ÓÏ×ÍÅÓÔÉÍ Ó ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÅÍ, ÞÔÏ ÜÔÉ
ÓÌÁÂÙÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ áñç, ÎÁÈÏÄÑÝÉÍÉÓÑ ÎÁ ÂÏÌØÛÉÈ ËÒÁÓÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÑÈ,
ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÙÈ (ÓÔÅÐÅÎÎÏÊ ÚÁËÏÎ Ó α = 0.8 − 0.9) ÐÒÅÔÅÒÐÅÌÏ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÅ
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òÉÓÕÎÏË 5.14: 90% É 99%
ÄÏ×ÅÒÉÔÅÌØÎÙÅ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÙ ÄÌÑ
ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÍÏÄÅÌÉ Comastri et al.
(1994) Ó ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÍ
ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÉÍ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅÍ z = 1.
ðÕÎËÔÉÒÎÙÅ ÌÉÎÉÉ ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ
ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÕÀ ÔÏÌÝÕ × Lα ÏÂÌÁËÁÈ ÄÌÑ
ÔÒÅÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÏÂÉÌÉÑ
ÔÑÖÅÌÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× Ë ÄÏÌÅ
ÎÅÊÔÒÁÌØÎÏÇÏ ×ÏÄÏÒÏÄÁ, ËÏÔÏÒÙÊ
ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ×ÅÌÉÞÉÎÕ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ
ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ.
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ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅ × ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÉÈ Lα ÏÂÌÁËÁÈ. äÁÌÅÅ, ÍÏÄÅÌÉ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ,
ËÏÔÏÒÙÅ ÐÒÅÄÓËÁÚÙ×ÁÀÔ ÎÁÌÉÞÉÅ ÂÏÌØÛÏÊ ÆÒÁËÃÉÉ ÓÉÌØÎÏÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉ-
ËÏ×, ÄÁÀÔ ÓÐÅËÔÒ, ËÏÔÏÒÙÊ ÓÌÉÛËÏÍ ÖÅÓÔÏË, ÞÔÏÂÙ ÏÐÉÓÁÔØ ÄÁÎÎÙÅ ÎÁ ÍÁÌÙÈ ÐÏÔÏ-
ËÁÈ, É ÔÒÅÂÕÀÔ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÐÏÌÎÏÇÏ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÑ ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ.

5.7 úÁËÌÀÞÅÎÉÅ

÷ ÜÔÏÊ ÇÌÁ×Å ÏÐÉÓÁÎÙ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ 2678 ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ÄÅÔÅË-
ÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ × 130 ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑÈ ROSAT PSPC Ó ÂÏÌØÛÏÊ ÜËÓÐÏÚÉÃÉÅÊ. ëÁË ÁÎÁÌÉÚ
ÉÎÄÉ×ÉÄÕÁÌØÎÙÈ ÖÅÓÔËÏÓÔÅÊ, ÔÁË É ÓÒÅÄÎÉÊ ÓÐÅËÔÒ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ËÁË ÆÕÎËÃÉÑ ÐÏ-
ÔÏËÁ Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÀÔ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ÓÐÅËÔÒ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× × ÏÂÌÁÓÔÉ ÍÁÌÙÈ ÐÏÔÏËÁÈ ÓÕ-
ÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÖÅÓÔÞÅ, ÞÅÍ ÎÁ ÂÏÌØÛÉÈ ÐÏÔÏËÁÈ. îÁ ÐÒÅÄÅÌÅ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÏÂÚÏÒÁ
ÓÐÅËÔÒ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÓÏ×ÍÅÓÔÉÍ ÓÏ ÓÐÅËÔÒÏÍ ÖÅÓÔËÏÇÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ.

éÚ ÄÅÔÁÌØÎÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ, ÐÏÚ×ÏÌÑÀÝÅÇÏ ×ÙÞÅÓÔØ ×ËÌÁÄ ÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÉÈ
ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ÍÙ ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÓÒÅÄÎÉÊ ÓÐÅËÔÒ ×ÎÅÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÂÏÌÅÅ
ÉÌÉ ÍÅÎÅÅ ÐÏÓÔÏÑÎÅÎ ×ÙÛÅ ÐÏÔÏËÁ ÐÒÉÍÅÒÎÏ 3× 10−14 ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2. îÉÖÅ ÜÔÏÇÏ
ÐÏÔÏËÁ ÓÒÅÄÎÉÊ ÓÐÅËÔÒ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÂÙÓÔÒÏ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÖÅÓÔËÉÍ. éÚÍÅÎÅÎÉÅ × ÐÏ-
×ÅÄÅÎÉÉ ÓÐÅËÔÒÁ ÓÏ×ÐÁÄÁÅÔ ÓÏ ÓÌÏÍÏÍ × ËÒÉ×ÏÊ ÐÏÄÓÞÅÔÏ×, ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÊ × ÇÌÁ×Å 4
(ÓÍ. ÔÁËÖÅ Hasinger et al. 1993b).

óÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÓÒÅÄÎÅÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× Ó ÏÖÉÄÁÅÍÙÍ ÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÍÏÄÅÌÅÊ ÐÏ-
ÐÕÌÑÃÉÉ áñç É ÉÈ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÄÁÅÔ ×ÁÖÎÕÀ ÐÒÏ×ÅÒËÕ ÜÔÉÈ ÍÏÄÅÌÅÊ. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÍÙ
ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÍÏÄÅÌÉ, × ËÏÔÏÒÙÈ ÐÏÄÓÞÅÔÙ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÎÁ ÍÁÌÙÈ ÐÏÔÏËÁÈ ÄÏÍÉÎÉ-
ÒÕÀÔÓÑ áñç, ÎÁÈÏÄÑÝÉÈÓÑ ÎÁ ÂÏÌØÛÉÈ ËÒÁÓÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÑÈ, ÉÓÐÙÔÙ×ÁÀÝÉÈ ÚÁÍÅÔ-
ÎÏÅ ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÅ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅ, ÓÏ×ÍÅÓÔÉÍÙ Ó ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÍ ÓÐÅËÔÒÏÍ ÓÌÁÂÙÈ
ÏÂßÅËÔÏ×. ïÄÎÁËÏ ÍÏÄÅÌÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÐÒÅÄÓËÁÚÙ×ÁÀÔ ÎÁÌÉÞÉÅ ÂÏÌØÛÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ÓÉÌØÎÏ
(×ÎÕÔÒÅÎÎÅ) ÐÏÇÌÏÝÅÎÎÎÙÈ ÏÂßÅËÔÏ×, ÄÁÀÔ ÓÐÅËÔÒ, ËÏÔÏÒÙ ÓÌÉÛËÏÍ ÖÅÓÔÏË, ÞÔÏÂÙ
ÆÉÔÉÒÏ×ÁÔØ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ, ÉÌÉ ÖÅ ÔÒÅÂÕÀÔ ÐÏÌÎÏÇÏ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÑ ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÇÏ
ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ.

äÁÌØÎÅÊÛÅÅ ÄÅÔÁÌØÎÏÅ ÉÚÕÞÅÎÉÅ ÐÒÉÒÏÄÙ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ ÔÒÅÂÕÅÔ ÏÐÔÉÞÅÓËÉÈ
ÉÄÅÎÔÉÆÉËÁÃÉÊ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×. ôÁËÖÅ ÓÐÅËÔÒÙ ÜÔÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×,
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ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ × ÂÏÌÅÅ ÛÉÒÏËÏÊ ÐÏÌÏÓÅ ÜÎÅÒÇÉÊ, ÞÅÍ ÔÁ, ËÏÔÏÒÁÑ ÄÏÓÔÕÐÎÁ ÄÌÑ ROSAT
ÔÁËÖÅ ÐÏÚ×ÏÌÑÔ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔØ ÐÒÉÒÏÄÕ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ Ü×ÏÌÀÃÉÉ É ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ
ÆÏÎÁ.

6. ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ
ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×: ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÕÇÌÏ×ÏÊ
ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ

6.1 ÷×ÅÄÅÎÉÅ

íÏÄÅÌÉ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÐÒÏ×ÅÒÅÎÙ ÉÚÕÞÅÎÉÅÍ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ ÉÎ-
ÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÆÏÎÁ ÎÁ ÍÁÓÛÔÁÂÁÈ × ÎÅÓËÏÌØËÏ ÕÇÌÏ×ÙÈ ÍÉÎÕÔ. îÁÐÒÉÍÅÒ, Soltan &
Hasinger (1994) ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÐÏÐÕÌÑÃÉÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ÏÂÌÁÄÁÀÝÁÑ ÂÏÌØÛÏÊ ÐÒÏ-
ÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÅÊ, ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÄÁÔØ ÂÏÌÅÅ 35% ÅÝÅ ÎÅ ÒÁÚÒÅÛÅÎÎÏÊ ÎÁ
ÄÉÓËÒÅÔÎÙÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ ÄÏÌÉ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ. äÏ ÓÉÈ ÐÏÒ ÕÇÌÏ×ÁÑ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÑ
ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÎÅ ÂÙÌÁ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÉÚÍÅÒÅÎÁ, É ÏÂÙÞÎÏÊ ÐÒÁË-
ÔÉËÏÊ ÂÙÌÏ ÐÏÄÒÁÚÕÍÅ×ÁÔØ ÄÌÑ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÍÏÄÅÌØ ÆÕÎËÃÉÉ ËÏÒ-
ÒÅÌÑÃÉÉ, ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ ÉÚ ÏÐÔÉÞÅÓËÉÈ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ. ÷ ÜÔÏÊ ÇÌÁ×Å ÍÙ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÍ
ÐÅÒ×ÙÅ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÕÇÌÏ×ÏÊ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎ-
ÎÙÈ × ÒÑÄÅ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ, ×ÙÐÏÌÎÅÎÙÈ ÓÐÕÔÎÉËÏÍ ROSAT, ÐÏËÒÙ×ÁÀÝÉÈ ÏÂÝÕÀ
ÐÌÏÝÁÄØ 40 Ë×ÁÄÒÁÔÎÙÈ ÇÒÁÄÕÓÏ×. ëÏÒÒÅÌÑÃÉÑ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÁ ËÁË ÎÁ ÍÁÌÙÈ (∼< 1′),
ÔÁË É ÎÁ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÉÈ (1′–10′) ÕÇÌÏ×ÙÈ ÍÁÓÛÔÁÂÁÈ.

ðÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑÍÉ, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÍÉ × ÇÌÁ×ÁÈ 4 É 5, ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎ-
ÎÙÊ ÒÑÄ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÂÏÌØÛÅÅ ÞÉÓÌÏ ÐÏÌÅÊ (254) ÓÏ ÓÒÅÄÎÅÊ É ÄÌÉÎÎÏÊ
ÜËÓÐÏÚÉÃÉÅÊ, ×ÓÅ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÉÍÅÀÔ ÍÉÛÅÎÉ ÎÁ ×ÙÓÏËÉÈ ÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÉÈ ÛÉÒÏÔÁÈ
(|b| > 30◦) É × ÏÂÌÁÓÔÑÈ ÎÉÚËÏÇÏ ÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ (NH < 6× 1020 ÓÍ−2).
ëÏÇÄÁ ÂÙÌÏ ×ÏÚÍÏÖÎÏ, ÎÅÓËÏÌØËÏ ÉÎÄÉ×ÉÄÕÁÌØÎÙÈ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ, ÎÁÃÅÌÅÎÎÙÈ × ÏÄÎÕ
ÔÏÞËÕ, ÂÙÌÉ ÓÌÏÖÅÎÙ, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÑ ÜËÓÐÏÚÉÃÉÀ ÄÌÑ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÐÏ-
ÌÅÊ. äÁÎÎÙÅ ÂÙÌÉ «ÏÞÉÝÅÎÙ» ÏÔ ÐÅÒÉÏÄÏ× Ó ×ÙÓÏËÉÍ ÆÏÎÏÍ ÞÁÓÔÉÃ ÉÌÉ ÒÁÓÓÅÑÎ-
ÎÏÇÏ ÓÏÌÎÅÞÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ (Snowden et al. 1994). ïÓÏÂÙÅ ÐÒÅÄÏÓÔÏÒÏÖÎÏÓÔÉ ÂÙÌÉ
ÐÒÅÄÐÒÉÎÑÔÙ ÞÔÏÂÙ ÉÓËÌÀÞÉÔØ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÙ ×ÒÅÍÅÎÉ Ó ÎÅÓÔÁÂÉÌØÎÙÍ ÎÁ×ÅÄÅÎÉÅÍ
ËÏÓÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÁÐÐÁÒÁÔÁ. üËÓÐÏÚÉÃÉÉ ÉÎÄÉ×ÉÄÕÁÌØÎÙÈ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÙ
ÏÔ ∼ 5000 ÓÅË ÄÏ ∼ 100000 ÓÅË, Ó ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍÉ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏ ÄÅÔÅËÔÉÒÕÅÍÙÍÉ
ÐÏÔÏËÁÍÉ ÏÔ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÏÔ ∼ 5 × 10−14 ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2 ÄÏ ∼ 1.2 × 10−15 ÜÒÇ Ó−1

ÓÍ−2. üÆÆÅËÔÉ×ÎÁÑ ÐÌÏÝÁÄØ ÏÂÚÏÒÁ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 40 Ë×ÁÄÒÁÔÎÙÈ ÇÒÁÄÕÓÏ× × ÏÂÌÁÓÔÉ
ÂÏÌØÛÉÈ ÐÏÔÏËÏ×, ÎÁÞÉÎÁÅÔ ÐÏÓÔÅÐÅÎÎÏ ÕÍÅÎØÛÁÔØÓÑ ÎÁÞÉÎÁÑ Ó ÐÏÔÏËÁ 5 × 10−14

ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2 É ×ÓÅ ÅÝÅ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÊ ÐÏ ËÒÁÊÎÅÊ ÍÅÒÅ ÄÏ ∼ 4× 10−15 ÜÒÇ
Ó−1 ÓÍ−2, ÇÄÅ ÏÎÁ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 1 Ë×ÁÄÒÁÔÎÙÊ ÇÒÁÄÕÓ.
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6.2 íÅÔÏÄ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÆÕÎËÃÉÉ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ É «ÓÙÒÙÅ» ÒÅ-
ÚÕÌØÔÁÔÙ

ïÂÝÉÊ ÍÅÔÏÄ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÕÇÌÏ×ÏÊ Ä×ÕÈÔÏÞÅÞÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ (ACF) ÓÏ-
ÓÔÏÉÔ × ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÉ ÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÞÉÓÌÁ ÐÁÒ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× × ÒÅÁÌØÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ (DD),
ÐÏÐÁÄÁÀÝÉÈ × ÄÉÁÐÁÚÏÎ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÊ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ (θ, θ+dθ), É ÞÉÓÌÁ ÔÁËÉÈ ÐÁÒ, ÏÖÉ-
ÄÁÅÍÏÇÏ ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ, ËÏÇÄÁ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏ (RR): ŵ(θ) =
DD
RR − 1. ÷ ÎÁÛÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ Ó ÒÏÓÔÏÍ
ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ ÏÔ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÏÓÉ. ðÏÜÔÏÍÕ ÐÒÁ×ÉÌØÎÙÍ ÁÌÇÏÒÉÔÍÏÍ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ RR
Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÒÅÁÌØÎÙÈ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ, × ËÏÔÏÒÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ ÉÍÅÀÔ ÔÕ
ÖÅ ÓÁÍÕÀ ËÒÉ×ÕÀ ÐÏÄÓÞÅÔÏ×, ÞÔÏ É × ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ, ÎÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÐÏ ÎÅÂÕ
ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏ. ðÏÓÌÅ ÜÔÏÇÏ ÎÁÄÏ ÐÒÉÌÏÖÉÔØ Ë ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑÍ ÔÏÔ
ÖÅ ÓÁÍÙÊ ÁÌÇÏÒÉÔÍ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ, É ÚÁÔÅÍ ×ÙÞÉÓÌÉÔØ RR ËÁË ÞÉÓÌÏ ÐÁÒ, ÏÂÎÁ-
ÒÕÖÅÎÎÙÈ × ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑÈ.

íÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÂÙÌÉ ×ÙÐÏÌÎÅÎÙ ÐÏ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÐÒÏÃÅÄÕÒÅ. ðÏÌÏÖÅÎÉÑ ÉÓÔÏÞÎÉ-
ËÏ× ×ÙÂÉÒÁÌÉÓØ ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏ. éÈ ÐÏÔÏËÉ ÒÁÚÙÇÒÙ×ÁÌÉÓØ ÓÌÕÞÁÊÎÏ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ
Ó ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ logN − log S, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍ × ÇÌÁ×Å 4 (N( > S) ∝ S−1.55 ÄÌÑ
S > 2.2 × 10−14 ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2 É N( > S) ∝ S−0.86 ÎÉÖÅ ÜÔÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ). äÉÆÆÅÒÅÎ-
ÃÉÁÌØÎÏÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ logN − logS ÂÙÌÏ ÏÂÏÒ×ÁÎÏ ÎÁ ÐÏÔÏËÅ fmin = 3× 10−18 ÜÒÇ
Ó−1 ÓÍ−2, ÞÔÏ ÐÏÞÔÉ ÎÁ ÔÒÉ ÐÏÒÑÄËÁ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÍÅÎØÛÅ ÐÏÒÏÇÁ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ×
ÓÁÍÏÍ ÇÌÕÂÏËÏÍ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÉ É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ∼ 10 ÎÁ ÒÁÚ-
ÍÅÒ PSF. ðÒÉ ÔÁËÏÍ ÐÏÔÏËÅ ÓÒÅÄÎÅÅ ÞÉÓÌÏ ÆÏÔÏÎÏ× ÎÁ ÉÓÔÏÞÎÉË ÍÎÏÇÏ ÍÅÎØÛÅ
ÅÄÉÎÉÃÙ, ÐÏÜÔÏÍÕ ×ËÌÁÄ ÏÔ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× Ó ÐÏÔÏËÁÍÉ ÍÅÎØÛÅfmin ÎÅÏÔÌÉÞÉÍ ÏÔ ÒÁ×-
ÎÏÍÅÒÎÏÇÏ ÄÉÆÆÕÚÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ. ðÏÔÏË ÏÔ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÂÙÌ ËÏÎ×ÅÒÔÉÒÏ×ÁÎ ÐÏÌÎÏÅ
ÞÉÓÌÏ ÆÏÔÏÎÏ× (ÐÏÓÌÅ ÕÞÅÔÁ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÊ ÜËÓÐÏÚÉÃÉÉ × ÄÁÎÎÏÊ ÔÏÞËÅ), ÉÓÐÏÌØÚÕÑ
ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÓÔÅÐÅÎÎÏÍÕ ÓÐÅËÔÒÕ Ó ÎÁËÌÏÎÏÍ α = 1 É ÇÁÌÁË-
ÔÉÞÅÓËÉÍ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅÍ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍ ÉÎÄÉ×ÉÄÕÁÌØÎÏ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ.
þÉÓÌÏ ÆÏÔÏÎÏ× ÚÁÔÅÍ ÒÁÚÙÇÒÙ×ÁÌÏÓØ ÉÚ ðÕÁÓÓÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ. æÏÔÏÎÙ
ÒÁÚÂÒÁÓÙ×ÁÌÉÓØ ÐÏ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÀ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÅ Ó ÆÕÎËÃÉÅÊ ÏÔËÌÉËÁ ÄÅÔÅËÔÏÒÁ.

þÔÏÂÙ ÄÏÂÉÔØÓÑ ÏÄÎÏÊ É ÔÏÊ ÖÅ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÆÏÎÁ × ÒÅÁÌØÎÙÈ É ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ
ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑÈ, ÎÁÄÏ ÄÏÂÁ×ÉÔØ ÎÅËÏÔÏÒÕÀ ÄÉÆÆÕÚÎÕÀ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÕ Ë ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎ-
ÎÙÍ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑÍ. üÔÏ ÍÏÄÅÌÉÒÕÅÔ ÎÁÌÉÞÉÅ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ ÆÏÎÁ PSPC:
ÆÏÎ ÞÁÓÔÉÃ, ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÅ ÓÏÌÎÅÞÎÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ, ÄÉÆÆÕÚÎÙÊ ËÏÓÍÉÞÅÓËÉÊ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×-
ÓËÉÊ ÆÏÎ É Ô.Ä. ôÒÅÂÕÅÍÁÑ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ÄÉÆÆÕÚÎÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÏÐÒÅÄÅÌÑÌÁÓØ
ÐÏ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÉÔÅÒÁÔÉ×ÎÏÊ ÐÒÏÃÅÄÕÒÅ: (0) ÐÒÉÒÁ×ÎÑÔØ «ÄÉÆÆÕÚÎÏÅ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅ»
ÎÕÌÀ; (1) ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÔØ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ, ËÁË ÏÐÉÓÁÎÏ ×ÙÛÅ; (2) ÄÏÂÁ×ÉÔØ Ë ÉÚÏÂÒÁÖÅ-
ÎÉÀ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÍÕ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ, «ÄÉÆÆÕÚÎÏÅ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅ», ÒÁÚÂÒÏÓÁÎÎÏÅ ÐÏ ÐÕÁÓ-
ÓÏÎÕ; (3) ÐÒÏ×ÅÓÔÉ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÔÏÞÅÞÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× É ×ÙÞÉÓÌÉÔØ ËÁÒÔÕ ÆÏÎÁ
ÄÌÑ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ; (4) ÄÏÂÁ×ÉÔØ ÒÁÚÎÉÃÕ ÍÅÖÄÕ ËÁÒÔÁÍÉ ÆÏÎÁ
ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ É ÒÅÁÌØÎÏÇÏ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÊ Ë «ÄÉÆÆÕÚÎÏÍÕ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÀ»; ÐÏ×ÔÏ-
ÒÑÔØ ÛÁÇÉ (1)–(4) ÐÏËÁ ÒÁÚÎÉÃÁ ÍÅÖÄÕ ËÁÒÔÁÍÉ ÆÏÎÁ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ É ÒÅÁÌØÎÏÇÏ
ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÊ ÎÅ ÓÔÁÎÅÔ ÍÁÌÏÊ.

ëÁÖÄÏÅ ÒÅÁÌØÎÏÅ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÅ ÂÙÌÏ ÐÒÏÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÏ 5 ÒÁÚ. íÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÄÁÎ-
ÎÙÅ ÂÙÌÉ ÚÁÐÉÓÁÎÙ × ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÔÏÍ ÖÅ ÆÏÒÍÁÔÅ, ÞÔÏ É ÒÅÁÌØÎÙÅ, É ÏÂÒÁÂÏÔÁÎÙ
ÏÄÎÉÍÉ É ÔÅÍÉ ÖÅ ÐÒÏÇÒÁÍÍÁÍÉ. íÙ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÔÅÓÔÏ×, ÞÔÏÂÙ ÏÃÅ-
ÎÉÔØ ËÁÞÅÓÔ×Ï ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÄÁÎÎÙÈ. ÷Ï-ÐÅÒ×ÙÈ, ÍÙ ÕÂÅÄÉÌÉÓØ, ÞÔÏ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ
logN − logS, ÎÁÊÄÅÎÎÁÑ × ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑÈ, ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÈÏÒÏÛÅÍ ÓÏÇÌÁÓÉÉ Ó ÔÏÊ
ÍÏÄÅÌØÀ, ËÏÔÏÒÁÑ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÁÓØ ÄÌÑ ÒÁÚÙÇÒÙ×ÁÎÉÑ ÐÏÔÏËÏ× ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×. úÁÔÅÍ
ÍÙ ÐÒÏ×ÅÒÉÌÉ, ÞÔÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ ÄÅÔÅËÔÉÒÕÅÍ ÔÏ ÖÅ ÓÁÍÏÅ ÞÉÓÌÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ×
ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑÈ É × ÒÅÁÌØÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ (ÞÔÏ ÂÙÌÏ ÐÒÏ×ÅÒÅÎÏ ËÁË ÄÌÑ ÐÏÌÎÏÇÏ ÎÁÂÏÒÁ
ÄÁÎÎÙÈ, ÔÁË É ÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÐÏÄÇÒÕÐÐ: ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ Ó ÄÌÉÎÎÏÊ É ËÏÒÏÔËÏÊ ÜËÓÐÏ-
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ÚÉÃÉÅÊ, ÏÂÌÁÓÔÉ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÊ Ó ÍÁÌÙÍ É ÂÏÌØÛÉÍ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÅÍ ÏÔ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ
ÏÓÉ É Ô.Ä.). ÷ ËÁÖÄÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÂÙÌÏ ÎÁÊÄÅÎÏ ÈÏÒÏÛÅÅ ÓÏÇÌÁÓÉÅ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ É
ÒÅÁÌØÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÐÏÌÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× × ÒÅÁÌØÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ ÒÁ×ÎÏ
2158, × ÔÏ ×ÒÅÍÑ ËÁË ÞÉÓÌÏ, ÎÁÊÄÅÎÎÏÅ × ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑÈ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ × ÓÒÅÄÎÅÍ
2199 (Ô.Å. ÒÁÚÎÉÃÁ ÍÅÎØÛÅ 1σ).

ACF ×ÙÞÉÓÌÑÌÁÓØ ËÁË ŵ(θ) = DD
RR − 1, Á ÅÅ ÏÛÉÂËÉ ÂÙÌÉ ÏÃÅÎÅÎÙ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ-

×ÁÎÉÅÍ ÐÕÁÓÓÏÎÏ×ÓËÏÊ ÓÔÁÔÉÓÔÉËÉ (Peebles 1980). ÷ÙÞÉÓÌÅÎÎÁÑ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ
ACF ÐÏËÁÚÁÎÁ ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ 6.1. ÷ ÏÂÌÁÓÔÉ ÕÇÌÏ×ÙÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÊ 25′′–100′′ ÍÙ ÉÍÅÅÍ
∼ 4σ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÅ (× ÒÅÁÌØÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ ÎÁÊÄÅÎÏ 238 ÐÁÒ, × ÔÏ ×ÒÅÍÑ ËÁË 182
ÐÁÒÙ ÏÖÉÄÁÀÔÓÑ ÐÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÊ), É ∼ 3.5σ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÍÅÖÄÕ
100′′ É 500′′ (4513 ÐÁÒ × ÄÁÎÎÙÈ É 4276 × ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑÈ). óÔÅÐÅÎÎÁÑ ÍÏÄÅÌØ ×ÉÄÁ
w(θ) = (θ/θ0)

1−γ ÄÁÅÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ γ = 1.7±0.3 É ËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÙÊ ÕÇÏÌ θ0 = 10′′±8′′;
ÅÓÌÉ ÚÎÁÞÅÎÉÅ γ ÚÁÆÉËÓÉÒÏ×ÁÔØ ÎÁ 1.8 (Ô.Å. ÚÎÁÞÅÎÉÉ, ÎÁÊÄÅÎÎÏÍ ÄÌÑ ÎÏÒÍÁÌØÎÙÈ
ÇÁÌÁËÔÉË É ÏÐÔÉÞÅÓËÉ ×ÙÂÒÁÎÎÙÈ Ë×ÁÚÁÒÏ×), ÔÏ ÏÛÉÂËÁ ÎÁ θ0 ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÎÁÍÎÏÇÏ
ÍÅÎØÛÅ: θ0 = 10′′ ± 2′′.

òÉÓÕÎÏË 6.1: õÇÌÏ×ÁÑ Ä×ÕÈÔÏÞÅÞÎÁÑ
ÆÕÎËÃÉÑ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ
ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×.
áÐÐÒÏËÓÉÍÁÃÉÑ ÓÔÅÐÅÎÎÏÊ ÍÏÄÅÌØÀ
(θ/θ0)

1−γ ÐÏËÁÚÁÎÁ ÐÕÎËÔÉÒÎÏÊ ÌÉÎÉÅÊ.
óÔÅÐÅÎÎÏÊ ÉÎÄÅËÓ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÈÏÒÏÛÏ
ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ É ÚÎÁÞÅÎÉÅ γ ÏÞÅÎØ ÂÌÉÚËÏ Ë
ÚÎÁÞÅÎÉÀ, ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÍÕ ÄÌÑ ÏÂÙÞÎÙÈ
ÇÁÌÁËÔÉË É ÏÐÔÉÞÅÓËÉ ×ÙÂÒÁÎÎÙÈ
Ë×ÁÚÁÒÏ× (1.8)

θ (ÕÇÌ. ÓÅË)

w
(θ
)

þÔÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ ÄÅÔÅËÔÉÒÕÅÍÏÊ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ? ðÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ×ËÌÁÄ × ÓËÕ-
ÞÅÎÎÏÓÔØ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÎÁ ÍÁÌÙÈ ÕÇÌÏ×ÙÈ ÍÁÓÛÔÁÂÁÈ ×ÎÏÓÉÔ ÎÁÌÉÞÉÅ ÐÒÏÔÑÖÅÎÎÙÈ
ÏÂßÅËÔÏ×, ÔÁËÉÈ ËÁË ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÇÁÌÁËÔÉË, ÂÌÉÚËÉÅ ÇÒÕÐÐÙ ÇÁÌÁËÔÉË ÉÌÉ ÄÁÖÅ ÏÔ-
ÄÅÌØÎÙÅ ÇÁÌÁËÔÉËÉ ÂÏÌØÛÏÇÏ ÕÇÌÏ×ÏÇÏ ÒÁÚÍÅÒÁ, ÔÁË ËÁË ÏÎÉ ÍÏÇÕÔ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÔØÓÑ
ËÁË ÎÅÓËÏÌØËÏ ÂÌÉÚËÏÓÔÏÑÝÉÈ ÔÏÞÅÞÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×. ôÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ, ÎÁÂÏÒ ÎÁÂÌÀ-
ÄÅÎÉÊ ÂÙÌ ×ÙÂÒÁÎ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏ ÏÎ ÎÅ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÐÏÄÏÂÎÙÈ ÏÂßÅËÔÏ× × ËÁ-
ÞÅÓÔ×Å ÍÉÛÅÎÅÊ. äÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏ Ë ÜÔÏÍÕ ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÌÉ ÉÚ ÂÁÚÁÈ ÄÁÎÎÙÈ NED É
SIMBAD ÓÐÉÓÏË ×ÓÅÈ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ÐÏÐÁÄÁÀÝÉÈ × ÁÎÁÌÉÚÉÒÕÅÍÙÅ ÉÚÏ-
ÂÒÁÖÅÎÉÑ. âÙÌÏ ÎÁÊÄÅÎÏ ÌÉÛØ ÏÞÅÎØ ÍÁÌÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÉÚ×ÅÓÔÎÙÈ ÒÁÎÅÅ ÓËÏÐ-
ÌÅÎÉÊ, ÇÒÕÐÐ ÉÌÉ ÉÎÄÉ×ÉÄÕÁÌØÎÙÈ ÂÌÉÚËÉÈ ÇÁÌÁËÔÉË. ÷ÉÚÕÁÌØÎÏÅ ÏÂÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ
ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÊ ÐÏËÁÚÁÌÏ, ÞÔÏ ÔÏÌØËÏ × ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÐÒÏÔÑÖÅÎÎÙÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ
ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÙ ËÁË ÎÅÓËÏÌØËÏ ÔÏÞÅÞÎÙÈ; ÂÌÉÚËÉÅ ÐÁÒÙ ÔÁË ÖÅ ÎÅ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ «ÓÐÅ-
ÃÉÁÌØÎÙÍÉ» ÏÂßÅËÔÁÍÉ, ÔÁËÉÍÉ ËÁË ËÒÙÌØÑ PSF ×ÏËÒÕÇ ÑÒËÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× É Ô.Ä.
äÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÕÇÌÏ×ÏÊ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ ÎÁ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÂÏÌØÛÉÈ ÕÇÌÏ×ÙÈ ÍÁÓÛÔÁÂÁÈ
(100′′–500′′) ÔÁËÖÅ ÎÅ ÐÏÄÄÅÒÖÉ×ÁÅÔ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÑ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÁ ÎÁÌÉÞÉÅÍ
ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ÐÒÏÔÑÖÅÎÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×. îÁËÏÎÅÃ, ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÈÏÒÏÛÏ
ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ ÓÔÅÐÅÎÎÏÊ ÉÎÄÅËÓ ACF ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÓÏÇÌÁÓÕÅÔÓÑ ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ 1.8 ÄÌÑ
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ÎÏÒÍÁÌØÎÙÈ ÇÁÌÁËÔÉË (ÓÍ., ÎÁÐÒÉÍÅÒ, Davis & Peebles 1983) É ÏÐÔÉÞÅÓËÉÈ Ë×ÁÚÁÒÏ×
(Shanks & Boyle 1994). ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ×ÅÒÏÑÔÎÙÍ ÏÂßÑÓÎÅÎÉÅÍ ÄÅÔÅËÔÉÒÕÅÍÏÊ
ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓËÕÞÅÎÎÏÓÔØ × ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÍ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ áñç, ÎÁÉ-
ÂÏÌÅÅ ÍÎÏÇÏÞÉÓÌÅÎÎÏÇÏ ËÌÁÓÓÁ ÓÒÅÄÉ ÓÌÁÂÙÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× (Boyle et
al. 1993). îÉÖÅ ÍÙ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÍ, ÞÔÏ ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ ÄÅÔÅËÔÉÒÕÅÍÏÊ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ ÐÏÓÌÅ
ËÏÒÒÅËÔÉÒÏ×ËÉ ÎÁ ÜÆÆÅËÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÊ Ó ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÙÍ
ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÅÍ PSPC, ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÈÏÒÏÛÅÍ ÓÏÇÌÁÓÉÉ Ó ÏÖÉÄÁÅÍÙÍ ÄÌÑ ÏÐÔÉÞÅÓËÉ
×ÙÂÒÁÎÎÙÈ Ë×ÁÚÁÒÏ× ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ.

6.3 ëÏÒÒÅËÃÉÑ ÎÁ ÕÓÉÌÅÎÉÅ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ ÉÚ-ÚÁ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÐÒÏ-
ÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÑ

ë ÓÏÖÁÌÅÎÉÀ, ËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÙÊ ÕÇÏÌ θ0 = 10′′, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÊ ÄÌÑ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ
ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÊ ACF ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÒÁÚ-
ÒÅÛÅÎÉÅ PSPC, ËÏÔÏÒÏÅ ÒÁ×ÎÏ ∼ 25′′ ×ÂÌÉÚÉ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÏÓÉ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ
ÉÓÔÏÞÎÉËÉ, ÒÁÚÎÅÓÅÎÎÙÅ ÎÁ ÕÇÏÌ, ÍÅÎØÛÉÊ ∼ 20′′, ÄÅÔÅËÔÉÒÕÀÔÓÑ ËÁË ÏÄÉÎ ÏÂßÅËÔ.
ñÓÎÏ, ÞÔÏ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ
ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÎÁ ÎÅÂÅ. ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÅ
ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÄÅÔÅËÔÉÒÕÅÍÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÂÌÉÚËÏ Ë ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÐÉËÏ× ÎÁ ËÁÒ-
ÔÉÎËÅ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÊ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÅÍ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÎÁÓÔÏÑÝÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× Ó ÆÕÎË-
ÃÉÅÊ ÏÔËÌÉËÁ ÄÅÔÅËÔÏÒÁ. éÍÅÎÎÏ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ Ô.Î. ÜÆÆÅËÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ
ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ, ËÏÔÏÒÙÊ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÂÏÌÅÅ ÓËÕÞÅÎÎÏÍÕ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÐÉËÏ× ÐÏ ÓÒÁ×-
ÎÅÎÉÀ Ó ÎÁÓÔÏÑÝÉÍ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ ÏÂßÅËÔÏ×. üÔÏÔ ÜÆÆÅËÔ ÂÙÌ ÉÚÕÞÅÎ Kaiser
(1984) × ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÉ Ë ÆÕÎËÃÉÉ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË. Kaiser ÐÏËÁÚÁÌ,
ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÓÇÌÁÄÉÔØ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÇÁÌÁËÔÉË Ó ÇÁÕÓÓÉÁÎÏÊ ÒÁÚÍÅÒÏÍ ∼ 10 íÐË, ÔÏ
ËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÐÉËÏ× («ÓËÏÐÌÅÎÉÊ») ÕÓÉÌÅÎÁ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ËÏÒÒÅÌÑ-
ÃÉÏÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ ÇÁÌÁËÔÉË ξclusters(r) = Aξgalaxies(r). äÌÑ ÒÁÚÕÍÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÐÁ-
ÒÁÍÅÔÒÏ× ÍÏÄÅÌÅÊ ÆÁËÔÏÒ ÕÓÉÌÅÎÉÑ A ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÂÏÌØÛÉÍ, ∼ 10. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ,
ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÏÖÉÄÁÔØ, ÞÔÏ ÐÏÄÏÂÎÙÊ ÜÆÆÅËÔ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ×ÌÉÑÅÔ ÎÁ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÃÉÀ
ÎÁÛÉÈ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ×.

äÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ×ÌÉÑÎÉÅ ÜÆÆÅËÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ, ÍÙ ÐÏ×ÔÏÒÉÌÉ ÍÏÄÅÌÉ-
ÒÏ×ÁÎÉÑ, ÏÐÉÓÁÎÎÙÅ × ÒÁÚÄÅÌÅ 6.2, ÎÏ ÓÏ ÓËÕÞÅÎÎÙÍ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ ÐÏÌÏÖÅÎÉÊ
ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×. ðÏÌÏÖÅÎÉÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÓÏ ÓÔÅÐÅÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ ÂÙÌÉ ÒÁ-
ÚÙÇÒÁÎÙ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ Ä×ÕÈÍÅÒÎÕÀ ÍÏÄÉÆÉËÁÃÉÀ ÁÌÇÏÒÉÔÍÁ, ÏÐÉÓÁÎÎÏÇÏ × Soneira &
Peebles (1978). íÙ ÚÁÆÉËÓÉÒÏ×ÁÌÉ ÓÔÅÐÅÎÎÏÊ ÎÁËÌÏÎ ACF É ÐÏÄÏÂÒÁÌÉ ÅÅ ÁÍ-
ÐÌÉÔÕÄÕ ÔÁË, ÞÔÏ ACF ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× (ÉÚÍÅÒÅÎÎÁÑ ËÁË ÏÐÉÓÁÎÏ ×
ÒÁÚÄÅÌÅ 6.2) ÂÙÌÁ ÒÁ×ÎÁ ACF, ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÊ × ÒÅÁÌØÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ. äÌÑ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×Á-
ÎÉÊ ÍÙ ÚÎÁÅÍ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ËÁË ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ, ÔÁË É «ÎÁÓÔÏÑÝÉÈ» ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, É
ÐÏÜÔÏÍÕ ÉÍÅÅÍ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ×ÌÉÑÎÉÅ ÜÆÆÅËÔÁ ÕÓÉÌÅ-
ÎÉÑ. ACF ÄÌÑ ÚÁÌÏÖÅÎÎÙÈ × ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ É ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ × ÎÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×
ÐÏËÁÚÁÎÙ ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ 6.2. óÔÅÐÅÎÎÁÑ ÆÏÒÍÁ ACF ÎÅ ÉÓËÁÚÉÌÁÓØ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÄÅÇÒÁ-
ÄÁÃÉÉ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÑ É ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÁÌÇÏÒÉÔÍÁ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ, ×
ÔÏ ×ÒÅÍÑ ËÁË ÅÅ ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ ×ÙÒÏÓÌÁ × 2.85 ÒÁÚÁ. þÔÏÂÙ ÐÒÏ×ÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÜÔÁ ÒÁÚÎÉÃÁ
×ÙÚ×ÁÎÁ ÉÍÅÎÎÏ ÜÆÆÅËÔÏÍ ÕÓÉÌÅÎÉÑ, Á ÎÅ ËÁËÏÊ-ÎÉÂÕÄØ ÏÛÉÂËÏÊ × ÁÌÇÏÒÉÔÍÅ ÄÅ-
ÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ, ÍÙ ÔÁËÖÅ ÉÚÍÅÒÉÌÉ ACF ÐÉËÏ× ÎÁ ËÁÒÔÉÎËÅ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÊ Ó×ÅÒÔËÏÊ
ÚÁÌÏÖÅÎÎÙÈ ÐÏÌÏÖÅÎÉÊ Ó PSF (Ô.Å. ÔÅÍ, ÞÔÏ ÐÏ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÀ ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÜÆÆÅËÔ
ÕÓÉÌÅÎÉÑ). üÔÁ ÆÕÎËÃÉÑ ÐÏËÁÚÁÎÁ ÐÕÓÔÙÍÉ ËÒÕÖËÁÍÉ ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ 6.2. ÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ
ACF ÄÅÔÅËÔÉÒÕÅÍÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× É ÐÉËÏ× ÏÔÌÉÞÎÏ ÓÏÇÌÁÓÕÀÔÓÑ, ÞÔÏ ÇÏ×ÏÒÉÔ Ï ÔÏÍ,
ÞÔÏ ÍÙ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ ÉÍÅÅÍ ÄÅÌÏ Ó ÜÆÆÅËÔÏÍ ÕÓÉÌÅÎÉÑ. þÔÏÂÙ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÏÃÅÎËÕ
ÆÕÎËÃÉÉ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ «ÎÁÓÔÏÑÝÉÈ» ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ÎÁÄÏ ÒÁÚÄÅÌÉÔØ ÉÚÍÅÒÅÎÎÕÀ ACF ÎÁ
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θ (ÕÇÌ. ÓÅË)

w
(θ
)

òÉÓÕÎÏË 6.2: óÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÚÁÌÏÖÅÎÎÏÊ × ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ É ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÊ ACF. ðÏÌÏÖÅÎÉÑ
ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÂÙÌÉ ÒÁÚÙÇÒÁÎÙ ÔÁË ÞÔÏ ACF ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ × ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑÈ ÉÓÔÏÞÎÉ-
ËÏ× ÓÏ×ÐÁÄÁÅÔ Ó ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÊ × ÒÅÁÌØÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ (ÆÉÔ Ë ÎÉÍ ÐÏËÁÚÁÎ ÓÐÌÏÛÎÏÊ ÌÉÎÉÅÊ).
ACF ÐÏÌÏÖÅÎÉÊ ÚÁÌÏÖÅÎÎÙÈ × ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÐÏËÁÚÁÎÁ ÍÁÌÅÎØËÉÍÉ ËÒÕÖ-
ËÁÍÉ; ÛÔÒÉÈÏ×ÁÑ ÌÉÎÉÑ — ÓÔÅÐÅÎÎÏÊ ÆÉÔ θ−0.8 Ë ÚÁÌÏÖÅÎÎÏÊ ACF. æÏÒÍÙ ÚÁÌÏÖÅÎÎÏÊ
× ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ É ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÊ ACF (ÏÔËÒÙÔÙÅ ËÒÕÖËÉ) ÓÏ×ÐÁÄÁÀÔ, × ÔÏ ×ÒÅÍÑ, ËÁË ÐÏ-
ÓÌÅÄÎÑÑ ÉÍÅÅÔ × 3 ÒÁÚÁ ÂÏÌØÛÕÀ ÎÏÒÍÉÒÏ×ËÕ. þÔÏÂÙ ÐÒÏ×ÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÜÔÁ ÒÁÚÎÉÃÁ ×ÙÚ×ÁÎÁ
ÜÆÆÅËÔÏÍ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ (ÓÍ. ÔÅËÓÔ), ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÚÁÌÏÖÅÎÎÙÈ × ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÉÓ-
ÔÏÞÎÉËÏ× ÂÙÌÉ Ó×ÅÒÎÕÔÙ Ó ÕÇÌÏ×ÙÍ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÅÍ ÄÅÔÅËÔÏÒÁ, É ACF ÐÉËÏ× ÎÁ ÐÏÌÕÞÉ×ÛÅÊÓÑ
ËÁÒÔÉÎËÅ ÐÏËÁÚÁÎÁ ÂÏÌØÛÉÍÉ ÚÁËÒÁÛÅÎÎÙÍÉ ËÒÕÖËÁÍÉ.

ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ 2.85. ó ÔÁËÏÊ ËÏÒÒÅËÃÉÅÊ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÙÊ ÕÇÏÌ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÒÁ×ÎÙÍ
θ0 = 4′′. ÷ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ÒÁÚÄÅÌÅ ÍÙ ÓÒÁ×ÎÉ×ÁÅÍ ÜÔÕ ËÏÒÒÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ
ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ Ó ÔÏÊ, ËÏÔÏÒÁÑ ÏÖÉÄÁÅÔÓÑ ÄÌÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ÓËÕÞÅÎÎÙÈ × ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å
ÔÁËÖÅ, ËÁË ÏÐÔÉÞÅÓËÉ ×ÙÂÒÁÎÎÙÅ Ë×ÁÚÁÒÙ.

6.4 óÒÁ×ÎÅÎÉÅ Ó ÏÐÔÉÞÅÓËÉÍÉ É ÐÒÅÄÙÄÕÝÉÍÉ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×-
ÓËÉÍÉ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑÍÉ

âÏÌØÛÉÎÓÔ×Ï ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ Ë×ÁÚÁÒÏ× ÎÁ ËÒÁÓ-
ÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÑÈ z ∼ 1 − 2 ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ ÏÎÉ, ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÓÉÌØÎÏ ÓËÕÞÅÎÙ.
èÏÔÑ ÐÒÉ×ÏÄÉÍÙÅ ÄÁÎÎÙÅ ÏÂ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ Ë×ÁÚÁÒÏ× ÄÏ×ÏÌØÎÏ ÐÒÏÔÉ×Ï-
ÒÅÞÉ×Ù, ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÏÂÝÅÅ ÓÏÇÌÁÓÉÅ ÏÂ ÁÍÐÌÉÔÕÄÅ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ ÎÁ ÜÔÉÈ ËÒÁÓÎÙÈ
ÓÍÅÝÅÎÉÑÈ — ÎÁ ÓÏÐÕÔÓÔ×ÕÀÝÅÍ ÍÁÓÛÔÁÂÅ 10h−1 íÐË ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎ-
ÎÏÊ Ä×ÕÈÔÏÞÅÞÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ ∼ 1 (ÓÍ. ÎÅÄÁ×ÎÅÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ Shanks &
Boyle 1994). ÷ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑÈ, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÈ ÎÉÖÅ, ÍÙ ÄÅÌÁÅÍ ÏÂÙÞÎÏÅ ÐÒÅÄÐÏ-
ÌÏÖÅÎÉÅ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ ÎÁ ËÒÁÓÎÏÍ ÓÍÅÝÅÎÉÉ
z ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÔÅÐÅÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ

ξ(r, z) = (r/r0)
−γ (1 + z)−3−ε (6.1)
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Ó ÐÁÒÁÍÅÔÒÏÍ ε, ÏÐÉÓÙ×ÁÀÝÉÍ Ü×ÏÌÀÃÉÀ ÓËÕÞÅÎÎÏÓÔÉ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ε ≃ 3−γ ≃ −1.2
ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÓËÕÞÅÎÎÏÓÔÉ, ËÏÔÏÒÁÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÁ × ÓÏÐÕÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÏÔÓÞÅÔÁ.
óÔÅÐÅÎÎÏÊ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÕÇÌÏ×ÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ
ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ, ËÏÔÏÒÁÑ ÔÁËÖÅ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÔÅÐÅÎÎÙÍ ÚÁËÏÎÏÍ w(θ) = (θ/θ0)

1−γ Ó
ÁÍÐÌÉÔÕÄÏÊ (Peebles 1980)

θ1−γ
0 = r−γ

0 Hγ

(

H0

c

)γ
∫

∞

0 y5−γ dy φ(y)2 (1 + z(y))−3−ε+γ/F (y)

[
∫

∞

0 y2 dy φ(y)/F (y)]2
, (6.2)

ÇÄÅ Hγ = Γ(12) Γ(
γ−1
2 )/Γ(γ2 ), Á F (y) = [1−

(

H0a0x
c

)2
(Ω− 1)]1/2. ðÁÒÁÍÅÔÒ y Ó×ÑÚÁÎ

Ó ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÍ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÍ ÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ

y = H0a0
x

c
= 2

(Ω− 2)(1 + Ωz)1/2 + 2− Ω+Ωz

Ω2(1 + z)
, (6.3)

Á φ(y) ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÆÒÁËÃÉÀ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ÄÅÔÅËÔÉÒÕÅÍÙÈ ÎÁ ÄÁÎÎÏÍ y (ÉÌÉ z), Ô.Å.
ÔÅÈ, ËÏÔÏÒÙÅ ÄÁÀÔ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÅ ÐÏÔÏËÉ ×ÙÛÅ ÐÏÒÏÇÁ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ Smin. ëÏÓÍÏ-
ÌÏÇÉÞÅÓËÁÑ ÍÏÄÅÌØ ×ÈÏÄÉÔ × ÜÔÉ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÞÅÒÅÚ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ z ÏÔ y (ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ
6.3), ÆÁËÔÏÒ ÏÂßÅÍÁ F (y), É ÆÕÎËÃÉÀ ÓÅÌÅËÃÉÉ φ(y). ðÏÓÌÅÄÎÑÑ ÔÁËÖÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ
Ü×ÏÌÀÃÉÉ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×. Boyle et al. (1993) ÏÐÒÅÄÅÌÉÌÉ, ÞÔÏ ËÏÓÍÏÌÏÇÉ-
ÞÅÓËÕÀ Ü×ÏÌÀÃÉÀ ÐÏÐÕÌÑÃÉÉ áñç ÍÏÖÎÏ ÏÐÉÓÁÔØ ËÁË Ü×ÏÌÀÃÉÀ ÉÈ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÅÊ, Ó
ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØÀ, ÉÚÍÅÎÑÀÝÅÊÓÑ Ó ËÒÁÓÎÙÍ ÓÍÅÝÅÎÉÅÍ ËÁË (1+ z)β . äÌÑ
ÏÂßÅËÔÁ ÓÏ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØÀ L(E), ÎÁÈÏÄÑÝÅÇÏÓÑ ÎÁ ËÒÁÓÎÏÍ ÓÍÅÝÅÎÉÉ z, ÎÁÂÌÀÄÁÅ-
ÍÙÊ ÐÏÔÏË ÒÁ×ÅÎ f = L(E(1+z))(1+z)/4πD2

L , ÇÄÅ DL — ÂÏÌÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÅ ÒÁÓÓÔÏÑ-
ÎÉÅ. äÌÑ ÓÔÅÐÅÎÎÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ E−α Ó α = 1 (ÞÔÏ ÂÌÉÚËÏ Ë ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÏÍÕ, ÓÍ., ÎÁÐÒÉ-
ÍÅÒ, ÇÌÁ×Õ 5), L(E(1 + z))(1 + z) = L(E) ÔÁË ÞÔÏ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÁÑ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ Ó×ÑÚÁÎÁ
Ó ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏ ÄÅÔÅËÔÉÒÕÅÍÙÍ ÐÏÔÏËÏÍ ÐÒÏÓÔÏ ËÁË Lmin = 4πD2

L fmin. æÕÎËÃÉÑ
ÓÅÌÅËÃÉÉ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÚÁÐÉÓÁÎÁ ËÁË

φ(y) =

∫

∞

Lmin

Φ(L, z(y)) dL =

∫

∞

4πD2
L
fmin/R(z)

Φ(L, 0) dL, (6.4)

ÇÄÅ Φ(L, z) — ÆÕÎËÃÉÑ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ áñç ÎÁ ËÒÁÓÎÏÍ ÓÍÅÝÅÎÉÉ z, Á R(z) ÏÔÎÏÛÅ-
ÎÉÅ ÔÉÐÉÞÎÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ÎÁ ÜÔÏÍ ËÒÁÓÎÏÍ ÓÍÅÝÅÎÉÉ É ÅÅ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ.
äÌÑ ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ (ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ 6.1), ÓÏ×ÒÅÍÅÎ-
ÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ áñç Φ(L, 0) É ÅÅ Ü×ÏÌÀÃÉÉ R(z) ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ 6.2–6.4
ÐÏÚ×ÏÌÑÀÔ ×ÙÞÉÓÌÉÔØ ÁÍÐÌÉÔÕÄÕ ÕÇÌÏ×ÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ θ0. éÚ ÍÎÏÇÏÞÉ-
ÓÌÅÎÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×, ×ÈÏÄÑÝÉÈ × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ 6.2–6.3, ÕÇÌÏ×ÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ
ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÓÉÌØÎÏ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÏÊ ÄÌÉÎÙ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ r0, ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ
Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÓËÕÞÅÎÎÏÓÔÉ ε É ÓÔÅÐÅÎÎÏÇÏ ÉÎÄÅËÓÁ γ. åÓÔØ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÑ ÐÏÌÁÇÁÔØ, ÞÔÏ
ÚÎÁÞÅÎÉÅ γ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ «ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÙÍ» (É ÏÔÒÁÖÁÅÔ ÆÏÒÍÕ ÇÌÏÂÁÌØÎÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ
ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ ÍÁÓÓÙ ×Ï ÷ÓÅÌÅÎÎÏÊ), Ô.Å. ÆÕÎËÃÉÑ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ËÌÁÓÓÏ×
ÏÂßÅËÔÏ×, ÔÁËÉÈ ËÁË ÇÁÌÁËÔÉËÉ, ÇÒÕÐÐÙ ÇÁÌÁËÔÉË, ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÇÁÌÁËÔÉË, Ë×ÁÚÁÒÙ ÈÏ-
ÒÏÛÏ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÔÅÐÅÎÎÙÍ ÚÁËÏÎÏÍ Ó ÐÏËÁÚÁÔÅÌÅÍ ÂÌÉÚËÉÍ Ë 1.8, × ÔÏ ×ÒÅÍÑ
ËÁË ÄÌÉÎÙ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ r0 ÒÁÚÌÉÞÁÀÔÓÑ ÏÞÅÎØ ÓÉÌØÎÏ (ÓÍ. ÏÂÚÏÒ Bahcall 1988).
ëÁË ÍÙ ÐÏËÁÚÁÌÉ ×ÙÛÅ, γ = 1.8 ÔÁËÖÅ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÈÏÒÏÛÅÍ ÓÏÇÌÁÓÉÉ Ó ÕÇÌÏ-
×ÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×. ðÏÜÔÏÍÕ ÍÙ ÚÁÆÉËÓÉÒÏ×ÁÌÉ
ÚÎÁÞÅÎÉÅ γ ÎÁ 1.8 É ÄÁÌÅÅ ×ÙÞÉÓÌÑÅÍ ÕÇÌÏ×ÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ ÄÌÑ ÒÁÚÎÙÈ
ÚÎÁÞÅÎÉÊ r0 É ε. úÁÔÅÍ ÍÙ ÓÒÁ×ÎÉ×ÁÅÍ ÐÒÅÄÓËÁÚÁÎÎÙÅ É ÉÚÍÅÒÅÎÎÕÀ ACF ÄÌÑ
ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÎÁ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ËÏÒ-
ÒÅÌÑÃÉÉ. ÷ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑÈ ÐÒÉÎÑÔÏ, ÞÔÏ Ω = 1 É ÆÕÎËÃÉÑ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ Ë×ÁÚÁÒÏ× É ÅÅ
Ü×ÏÌÀÃÉÑ ÔÁËÉÅ, ËÁËÉÅ ÄÁÀÔÓÑ × ÒÁÂÏÔÅ Boyle et al. (1993). 90% ÄÏ×ÅÒÉÔÅÌØÎÙÅ
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òÉÓÕÎÏË 6.3: 90% ÄÏ×ÅÒÉÔÅÌØÎÙÅ ÉÎÔÅ×ÁÌÙ ÄÌÉÎÙ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ r0 É ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ Ü×ÏÌÀÃÉÉ
ε. õÇÌÏ×ÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ ÂÙÌÁ ×ÙÞÉÓÌÅÎÁ ÄÌÑ Ä×ÕÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÄÏÌÙ ËÏÒÒÅÌÉÒÏ-
×ÁÎÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× f = 0.6, 1.0 × ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÉ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ
ξ(r, z) = (r/r0)

−γ (1 + z)−3−ε, ÆÕÎËÃÉÉ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× É ÅÅ Ü×ÏÌÀÃÉÉ, ÄÁ×ÁÅÍÏÊ
Boyle et al. (1993) É Ω = 1; ÚÁÔÅÍ ÏÖÉÄÁÅÍÁÑ É ÉÚÍÅÒÅÎÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÉ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ ÓÒÁ×ÎÉ-
×ÁÌÉÓØ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÔÅÓÔÁ χ2. òÁÊÏÎ, ÚÁËÒÁÛÅÎÎÙÊ ÓÅÒÙÍ Ã×ÅÔÏÍ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ
ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× r0, ǫ, ËÏÔÏÒÙÅ ÄÁÀÔ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÕÀ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÀ ÏÐÔÉÞÅÓËÉ ×ÙÂÒÁÎÎÙÈ Ë×ÁÚÁÒÏ×
× ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ ËÒÁÓÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÊ z = 1 − 1.5 (Shanks & Boyle 1994). òÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÅ É
ÏÐÔÉÞÅÓËÉÅ ÄÁÎÎÙÅ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ × ÈÏÒÏÛÅÍ ÓÏÇÌÁÓÉÉ, ÅÓÌÉ ÄÏÌÑ Ë×ÁÚÁÒÏ× × ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÊ
ÐÏÄÂÏÒËÅ ÒÁ×ÎÁ 60%–80%, ÞÔÏ ÂÌÉÚËÏ Ë ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÏÍÕ ÚÎÁÞÅÎÉÀ.

ÏÂÌÁÓÔÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×, ×ÙÞÉÓÌÅÎÎÙÅ ÄÌÑ ÔÒÅÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÆÒÁËÃÉÉ áñç × ÏÂÝÅÍ ÞÉ-
ÓÌÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×,1 ÐÏËÁÚÁÎÙ ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ 6.3. úÁÔÅÎÅÎÎÁÑ ÏÂÌÁÓÔØ ÎÁ ÜÔÏÍ ÒÉÓÕÎËÅ
ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍ ÆÕÎËÃÉÉ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÄÁÀÔ ÎÁ z = 1− 1.5 ÓËÕ-
ÞÅÎÎÏÓÔØ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÕÀ ÄÌÑ ÏÐÔÉÞÅÓËÉ ×ÙÂÒÁÎÎÙÈ Ë×ÁÚÁÒÏ× (Shanks
& Boyle 1994). äÌÑ ÌÀÂÏÊ ÒÁÚÕÍÎÏÊ ÆÒÁËÃÉÉ Ë×ÁÚÁÒÏ× × ÎÁÛÅÊ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÊ
ÐÏÄÂÏÒËÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× 0.5 ≤ f ≤ 1.0 ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÅ É ÏÐÔÉÞÅÓËÉÅ ÄÁÎÎÙÅ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ
× ÈÏÒÏÛÅÍ ÓÏÇÌÁÓÉÉ.

íÙ ÔÁËÖÅ ÍÏÖÅÍ ÓÒÁ×ÎÉÔØ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÅ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÕÇÌÏ×ÏÊ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ ÉÓ-
ÔÏÞÎÉËÏ× Ó ÄÒÕÇÉÍÉ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑÍÉ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ. õÇÌÏ×ÁÑ
ÆÕÎËÃÉÑ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ ÎÅÒÁÚÒÅÛÅÎÎÏÇÏ ÆÏÎÁ × ÐÏÌÑÈ çÌÕÂÏËÏÇÏ ÏÂÚÏÒÁ ROSATÁ
ÂÙÌÁ ÉÚÍÅÒÅÎÁ Georgantopoulos et al. (1993) É SH94, ËÏÔÏÒÙÅ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÌÉ ÐÏ-
ÌÏÖÉÔÅÌØÎÕÀ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÀ ÎÁ ÍÁÌÙÈ ÕÇÌÏ×ÙÈ ÍÁÓÛÔÁÂÁÈ (< 3′). îÁ ÂḮÌØÛÉÈ ÒÁÓ-
ÓÔÏÑÎÉÑÈ ÂÙÌÉ ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÖÅÓÔËÉÅ ×ÅÒÈÎÉÅ ÐÒÅÄÅÌÙ ÎÁ ÕÇÌÏ×ÕÀ ËÏÒÒÅ-
ÌÑÃÉÀ, É ÎÁ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÉ ÜÔÉÈ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Ï ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌÅÊ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ,
Carrera & Barcons 1992, Danese et al. 1993, SH94) ÓÈÏÄÑÔÓÑ ×Ï ÍÎÅÎÉÉ, ÞÔÏ ÐÏÐÕÌÑ-
ÃÉÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ ÓËÕÞÅÎÙ × ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÐÏÄÏÂÎÏ Ë×ÁÚÁÒÁÍ, ÎÅ ÍÏÇÕÔ ÄÁÔØ
ÂÏÌÅÅ 30% − 50% ×ÓÅ ÅÝÅ ÎÅÒÁÚÒÅÛÅÎÎÏÇÏ ÎÁ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ.

1åÓÌÉ ÆÒÁËÃÉÑ ÓËÏÒÒÅÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× f0 < 1, Á ÏÓÔÁÌØÎÙÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÙ ÒÁ×-
ÎÏÍÅÒÎÏ, ÏÂÝÁÑ ACF ÒÁ×ÎÁ ACF ÓËÏÒÒÅÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ÕÍÎÏÖÅÎÎÏÊ ÎÁ f2

0 ; ÅÓÌÉ ÏÂÅ ÐÏÐÕÌÑ-
ÃÉÉ ÓËÏÒÒÅÌÉÒÏ×ÁÎÙ, ÎÏ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙ ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ, ÔÏ ACF ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ ÕÍÎÏÖÅÎÁ ÎÁ f2, f0 < f < 1.
÷ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑÈ ÐÏÄÒÁÚÕÍÅ×ÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ áñç ÓËÏÒÒÅÌÉÒÏ×ÁÎÙ, Á ÏÓÔÁÌØÎÙÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ — ÎÅÔ.
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îÁÐÒÉÍÅÒ, ÒÉÓÕÎÏË 8 ÉÚ ÒÁÂÏÔÙ SH94 ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÉÚÏÔÒÏÐÉÑ ÏÓÔÁÔÏÞÎÏÇÏ ÒÅÎÔ-
ÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ ÔÒÅÂÕÅÔ, ÞÔÏ ÐÏÐÕÌÑÃÉÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ËÏÔÏÒÁÑ ÒÁÚÒÅÛÁÌÁ ÂÙ 100%
ÅÇÏ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ, ÄÏÌÖÎÁ ÉÍÅÔØ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÕÀ ÄÌÉÎÕ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ x0 ≤ 2h−1 íÐË
ÎÁ z = 1.5. üÔÏ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÎÉÖÅ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÏÊ ÄÌÉÎÙ ËÁË Ë×ÁÚÁÒÏ×, ÔÁË É ÄÅ-
ÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× × ÎÁÛÅÊ ÐÏÄÂÏÒËÅ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÙ
ÐÒÉÛÌÉ Ë ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÍÕ ÐÒÏÔÉ×ÏÒÅÞÉÀ: Ó ÏÄÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÄÅÔÅË-
ÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ ÓÉÌØÎÏ ËÏÒÒÅÌÉÒÏ×ÁÎÙ (ÔÁË ÞÔÏ ÉÈ ÓËÕÞÅÎ-
ÎÏÓÔØ ÓÏ×ÍÅÓÔÉÍÁ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ ∼ 80% ÉÚ ÎÉÈ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÙ × ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÐÏÄÏÂÎÏ
Ë×ÁÚÁÒÁÍ), Á Ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÏÓÔÁÔÏÞÎÙÊ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÊ ÆÏÎ (ÐÏÓÌÅ ×ÙÞÉÔÁÎÉÑ
ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×) ×ÙÇÌÑÄÉÔ ÏÞÅÎØ ÇÌÁÄËÉÍ. üÔÏ ÍÏÖÅÔ ÏÚÎÁÞÁÔØ, ÞÔÏ
ÉÓÔÏÞÎÉËÉ, ÄÁÀÝÉÈ ×ËÌÁÄ × ÏÂÝÅÅ ÆÏÎÏ×ÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÍÁÌÙÈ ÐÏÔÏËÏ×,
ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÏÔ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÈ ÂÏÌØÛÅÊ ×ÉÄÉÍÏÊ ÑÒËÏÓÔØÀ (ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Ï
ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÍÅÎÎÏ Ó Ë×ÁÚÁÒÁÍÉ). çÁÌÁËÔÉËÉ Ó ÕÚËÉÍÉ ÜÍÉÓÓÉÏÎ-
ÎÙÍÉ ÌÉÎÉÑÍÉ, ÉÄÅÎÔÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ × çÌÕÂÏËÉÈ ÏÂÚÏÒÁÈ (ÓÍ., ÎÁÐÒ., Boyle et al.
1995) ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÍÎÏÇÏÏÂÅÝÁÀÝÉÍÉ ËÁÎÄÉÄÁÔÁÍÉ ÄÌÑ ÎÏ×ÏÊ ÐÏÐÕÌÑÃÉÉ ÉÓÔÏÞÎÉ-
ËÏ×. äÒÕÇÏÅ ÏÂßÑÓÎÅÎÉÅ ÍÏÖÅÔ ÓÏÓÔÏÑÔØ × ÔÏÍ, ÞÔÏ × ÏÓÔÁÔÏÞÎÙÊ ÆÏÎ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎ-
ÎÙÊ ×ËÌÁÄ ×ÎÏÓÉÔÓÑ ËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ ÄÉÆÆÕÚÎÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏÊ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ. Hasinger et
al. (1993b) ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ×ËÌÁÄ ÄÉÆÆÕÚÎÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ×ÐÌÏÔØ ÄÏ 25% ÏÂÝÅÊ ÉÎ-
ÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÏÓÔÁÔÏÞÎÏÇÏ ÆÏÎÁ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÉÓËÌÀÞÅÎ ÉÍÅÀÝÉÍÉÓÑ ÄÁÎÎÙÍÉ.
Wang & McCray (1993) ÎÁÈÏÄÑÔ, ÞÔÏ 40% ÏÂÝÅÊ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ
ÆÏÎÁ × ÐÏÌÏÓÅ 0.5–0.9 ËÜ÷ ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÔ ÏÔ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÄÉÆÆÕÚÎÏÊ ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ËÏÍÐÏ-
ÎÅÎÔÙ. ïÂÁ ÜÔÉÈ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁ ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÁÑ ÞÁÓÔØ ÎÅÒÁÚÒÅÛÅÎÎÏÇÏ
ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ «ÉÓÔÉÎÎÏ» ÄÉÆÆÕÚÎÏÊ, É ÉÍÅÎÎÏ ÜÔÁ ÄÉÆÆÕÚÎÁÑ
ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ ÄÅÌÁÅÔ ÏÓÔÁÔÏÞÎÙÊ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÊ ÆÏÎ ÏÞÅÎØ ÇÌÁÄËÉÍ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó
ËÏÒÒÅÌÉÒÏ×ÁÎÎÏÓÔØÀ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×.

6.5 úÁËÌÀÞÅÎÉÅ

÷ ÜÔÏÊ ÇÌÁ×Å ÍÙ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÉÌÉ ÐÅÒ×ÏÅ ÉÚÍÅÒÅÎÉÅ ÕÇÌÏ×ÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ ÓÌÁ-
ÂÙÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×. ïÎÁ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÁ Ó ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ×ÙÓÏËÏÊ ÚÎÁÞÉ-
ÍÏÓÔØÀ É ÎÁ ÍÁÌÙÈ (∼< 1′), É ÎÁ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÈ (1′–10′) ÕÇÌÏ×ÙÈ ÍÁÓÛÔÁÂÁÈ, É
ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÐÉÓÁÎÁ ÓÔÅÐÅÎÎÙÍ ÚÁËÏÎÏÍ (θ/θ0)

1−γ Ó γ = 1.7 ± 0.3, ÞÔÏ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ
× ÐÒÅËÒÁÓÎÏÍ ÓÏÇÌÁÓÉÉ Ó ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ ÄÌÑ ÎÏÒÍÁÌØÎÙÈ ÇÁÌÁËÔÉË É
ÏÐÔÉÞÅÓËÉ ×ÙÂÒÁÎÎÙÈ Ë×ÁÚÁÒÏ×. íÙ ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ ÆÕÎËÃÉÉ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ
ÓÏ×ÍÅÓÔÉÍÁ Ó ÇÉÐÏÔÅÚÏÊ, ÞÔÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÙ × ÐÒÏÓÔÒÁÎ-
ÓÔ×Å ÔÁËÖÅ, ËÁË É ÏÐÔÉÞÅÓËÉ ×ÙÂÒÁÎÎÙÅ Ë×ÁÚÁÒÙ.
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7. íÏÇÕÔ ÌÉ Ë×ÁÚÁÒÙ ÐÒÏÉÚ×ÅÓÔÉ ÖÅÓÔËÉÊ
ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÊ ÆÏÎ?

7.1 ÷×ÅÄÅÎÉÅ

îÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÊ ÐÒÏÇÒÅÓÓ × ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÉ ÆÏÎÁ ËÏÓÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×-
ÓËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ (CXB), ÄÏÓÔÉÇÎÕÔÙÊ ÓÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ÅÇÏ ÏÔËÒÙÔÉÑ ÂÏÌÅÅ 30 ÌÅÔ ÎÁÚÁÄ
(Giacconi et al. 1962), ÅÇÏ ÐÒÏÉÓÈÏÖÄÅÎÉÅ ÄÏ ËÏÎÃÁ ÎÅÑÓÎÏ. ÷ ÍÑÇËÏÊ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÊ
ÐÏÌÏÓÅ ÜÎÅÒÇÉÊ ÇÌÕÂÏËÉÅ ÏÂÚÏÒÙ ÓÐÕÔÎÉËÁ ROSAT ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÐÏÐÕÌÑÃÉÑ ÓÌÁ-
ÂÙÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× (ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÐÒÉÍÅÒÎÏ 70% Ñ×ÌÑÀÔÓÑ Ë×ÁÚÁÒÁÍÉ,
Boyle et al. 1993) ÓÐÏÓÏÂÎÁ ÏÂßÑÓÎÉÔØ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÕÀ ÞÁÓÔØ (ÅÓÌÉ ÎÅ 100%) ÉÎÔÅÎ-
ÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÍÑÇËÏÇÏ (1–2 ËÜ÷) ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ, × ÔÏ ×ÒÅÍÑ ËÁË ×ËÌÁÄ ÄÉÆÆÕÚÎÏÊ
ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ (ÔÁËÏÊ ËÁË ÇÏÒÑÞÉÊ ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÉÊ ÇÁÚ) ÄÏÌÖÅÎ ÂÙÔØ ÍÅÎØÛÅ 0.25
Ó ÄÏÓÔÏ×ÅÒÎÏÓÔØÀ 90% (Hasinger et al. 1993).

÷ ÂÏÌÅÅ ÖÅÓÔËÏÊ ÐÏÌÏÓÅ ÜÎÅÒÇÉÊ, 3–60 ËÜ÷, ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÙÈ ÏÂÚÏÒÏ× ÅÝÅ ÎÅ ÐÒÏ×Ï-
ÄÉÌÏÓØ, É ÇÌÁ×ÎÙÅ ÕÓÉÌÉÑ ÂÙÌÉ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÙ ÎÁ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ É ÏÂßÑÓÎÅÎÉÅ ÓÐÅËÔÒÁ
ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ÚÁÍÅÞÁÔÅÌØÎÏ ÈÏÒÏÛÏ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÔÏÒÍÏÚÎÙÍ ÉÚ-
ÌÕÞÅÎÉÅÍ ÏÐÔÉÞÅÓËÉ ÔÏÎËÏÊ ÐÌÁÚÍÙ Ó ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ kT = 40 ËÜ÷ (Marshall et
al. 1980). ðÒÅÄÅÌ, ÐÏÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÊ ÓÐÕÔÎÉËÏÍ COBE ÎÁ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ ÓÐÅËÔÒÁ ÒÅ-
ÌÉËÔÏ×ÏÇÏ ÆÏÎÁ Ï ÞÅÒÎÏÔÅÌØÎÏÇÏ, ÉÓËÌÀÞÁÅÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÏÄÎÏÒÏÄÎÁÑ
ÇÏÒÑÞÁÑ ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÁÑ ÓÒÅÄÁ ÄÁÅÔ ÂÏÌÅÅ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÐÒÏÃÅÎÔÏ× ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ
CXB É ÖÅÓÔËÏÊ ÐÏÌÏÓÅ (Mather et al. 1990). óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÎÁÉÂÏÌÅÅ ×ÅÒÏÑÔÎÏ,
ÞÔÏ ÖÅÓÔËÉÊ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÊ ÆÏÎ ÔÁËÖÅ ÏÂßÑÓÎÑÅÔÓÑ ÓÕÍÍÁÒÎÙÍ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅÍ ÎÅ-
ÒÁÚÒÅÛÅÎÎÙÈ ËÏÍÐÁËÔÎÙÈ ÏÂßÅËÔÏ× (ÓÍ. ÏÂÓÕÖÄÅÎÉÅ «ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÓÏ×ÐÁÄÅÎÉÑ»
É ×ËÌÁÄÁ ÔÏÞÅÞÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× × CXB × ÓÔÁÔØÅ Giacconi & Zamorani 1987).

çÌÁ×ÎÁÑ ÔÒÕÄÎÏÓÔØ Ó ÄÉÓËÒÅÔÎÙÍÉ ÏÂßÅËÔÁÍÉ ËÁË ÏÓÎÏ×ÎÙÍÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÁÍÉ ÖÅÓÔ-
ËÏÇÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÄÏ ÓÉÈ ÐÏÒ ÎÅ ÎÁÊÄÅÎÏ ÎÉ ÏÄÎÏÊ ÄÏÓÔÁ-
ÔÏÞÎÏ ÍÎÏÇÏÞÉÓÌÅÎÎÏÊ ÐÏÐÕÌÑÃÉÉ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ÓÐÅËÔÒ ËÏÔÏÒÙÈ ÂÙÌ
ÂÙ ÐÏÈÏÖ ÎÁ ÓÐÅËÔÒ CXB. óËÏÐÌÅÎÉÑ ÇÁÌÁËÔÉË, ËÏÔÏÒÙÅ ÔÁË ÖÅ ÍÎÏÇÏÞÉÓÌÅÎÙ, ËÁË
É áñç × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÂÏÌØÛÉÈ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÅÊ (Piccinotti et al. 1982), ÏÂÙÞÎÏ ÉÍÅÀÔ
ÔÅÐÌÏ×ÙÅ ÓÐÅËÔÒÙ Ó ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ ÏËÏÌÏ 6 ËÜ÷ (David et al. 1993) É
ÐÒÏÑ×ÌÑÀÔ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÕÀ Ü×ÏÌÀÃÉÀ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ÎÁ ÂÏÌØÛÉÈ ËÒÁÓÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÑÈ
(ÎÁÐÒÉÍÅÒ, Gioia et al. 1990). óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÏÎÉ ÎÅ ÍÏÇÕÔ ×ÎÅÓÔÉ ÚÎÁÞÉÔÅÌØ-
ÎÙÊ ×ËÌÁÄ × ÛÉÒÏËÏÐÏÌÏÓÎÙÊ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÊ ÆÏÎ. áËÔÉ×ÎÙÅ ÑÄÒÁ ÇÁÌÁËÔÉË, ËÏÔÏ-
ÒÙÅ ÄÏÍÉÎÉÒÕÅÔ × ÍÑÇËÏÊ ÐÏÌÏÓÅ ÜÎÅÒÇÉÊ É ÐÒÏÑ×ÌÑÀÔ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÕÀ Ü×ÏÌÀÃÉÀ
Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ, ÉÍÅÀ ÓÐÅËÔÒÙ × ÐÏÌÏÓÅ 2–20 ËÜ÷, ËÏÔÏÒÙÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÍÑÇÞÅ, ÞÅÍ
ÓÐÅËÔÒ CXB. îÁÂÌÀÄÅÎÉÑ áñç ÎÉÚËÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ (× ÏÓÎÏ×ÎÏÍ óÅÊÆÅÒÔÏ×ÓËÉÈ 1-ÇÏ
ÔÉÐÁ) ÓÐÕÔÎÉËÁÍÉ HEAO A-1/EXOSAT/Ginga ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÏÎÉ ÉÍÅÀÔ «ËÁÎÏÎÉ-
ÞÅÓËÉÊ» ÓÔÅÐÅÎÎÏÊ α = 0.7 ÓÐÅËÔÒ (Mushotzky 1984), ËÏÔÏÒÙÊ ÍÏÖÎÏ ÓÒÁ×ÎÉÔØ
ÓÏ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÍ ÉÎÄÅËÓÏÍ CXB, ÒÁ×ÎÙÍ 0.4 × ÜÔÏÊ ÐÏÌÏÓÅ. äÌÑ áñç Ó ×ÙÓÏËÏÊ
Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØÀ (× ÏÓÎÏ×ÎÏÍ, Ë×ÁÚÁÒÏ×) ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ É × ÍÑÇËÏÊ, É × ÖÅÓÔËÏÊ ÐÏÌÏÓÅ
ÜÎÅÒÇÉÊ ÐÏËÁÚÁÌÉ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ËÁËÏÇÏ-ÌÉÂÏ «ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÏÇÏ» ÓÐÅËÔÒÁ. îÁÂÌÀÄÁÅÍÙÅ
ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÅ ÉÎÄÅËÓÙ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÙ × ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÛÉÒÏËÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÏÔ α ∼ 0 ÄÏ
α ∼ 2.0 ÓÏ ÓÒÅÄÎÉÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ ÏËÏÌÏ 1 × ÍÑÇËÏÊ ÐÏÌÏÓÅ É 0.8–0.9 × ÐÏÌÏÓÅ 2–10
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ËÜ÷ (Williams et al. 1992, Comastri et al. 1992 É Wilkes & Elvis 1987). óÒÅÄÎÉÊ
ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÊ ÉÎÄÅËÓ Ë×ÁÚÁÒÏ× ÔÁËÖÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÓÐÅËÔÒÕ, ËÏÔÏÒÙÊ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ
ÍÑÇÞÅ, ÞÅÍ ÓÐÅËÔÒ CXB, ÞÔÏ ÚÁÓÔÁ×ÌÑÌÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ÉÈ ×ËÌÁÄ × ÖÅÓÔËÉÊ ÒÅÎÔÇÅ-
ÎÏ×ÓËÉÊ ÆÏÎ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÐÒÅ×ÙÛÁÔØ ∼ 10% (Fabian, Canizares, & Barcons 1989).

÷ ÜÔÏÊ ÇÌÁ×Å Ñ ÐÏËÁÚÙ×ÁÀ, ÞÔÏ ×ÓÅ ÖÅ ×ÏÚÍÏÖÎÏ «ÓÄÅÌÁÔØ» ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÕÀ ÞÁÓÔØ
ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÖÅÓÔËÏÇÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ ÉÚ ÓÕÍÍÁÒÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ Ë×ÁÚÁÒÏ×,
Ô.Å., ÞÔÏ ÉÈ ÓÕÍÍÁÒÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÓÔÏÌØ ÖÅ ÖÅÓÔËÉÍ, ËÁË É ÓÐÅËÔÒ CXB.
ïÓÎÏ×ÎÁÑ ÉÄÅÑ ÏÓÎÏ×Ù×ÁÅÔÓÑ ÎÁ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÏÍ ÛÉÒÏËÏÍ ÒÁÚÂÒÏÓÅ ÓÐÅËÔÒÏ× Ë×ÁÚÁ-
ÒÏ×. éÚÌÕÞÅÎÉÅ, ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÏÅ ÏÔ Ë×ÁÚÁÒÏ× ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÉ E ÂÙÌÏ ÉÚÌÕÞÅÎÏ ÎÁ ÂÏÌÅÅ
×ÙÓÏËÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ (1 + z)E. ðÏÜÔÏÍÕ ÕÄÁÌÅÎÎÙÅ ÏÂßÅËÔÙ Ó ÐÌÏÓËÉÍÉ ÓÐÅËÔÒÁÍÉ
×ÙÇÌÑÄÑÔ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÑÒÞÅ, ÞÅÍ ÏÂßÅËÔÙ Ó ÐÏÌÏÇÉÍÉ ÓÐÅËÔÒÁÍÉ, ÉÚ ÞÅÇÏ ÓÌÅ-
ÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÓÒÅÄÎÉÊ ÓÐÅËÔÒ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÂÏÌÅÅ ÖÅÓÔËÉÍ ÎÁ ÂÏÌØÛÉÈ z,
ÈÏÔÑ ÎÉËÁËÏÊ ÎÁÓÔÏÑÝÅÊ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÓÐÅËÔÒÏ× ÎÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ. ðÏÈÏÖÉÊ ÜÆÆÅËÔ ×ÏÚ-
ÎÉËÁÅÔ, ÅÓÌÉ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ × ÍÑÇËÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÎÅ ËÏÒÒÅÌÉÒÕÅÔ ÓÏ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÍÉ
Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×. ïÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÔÁËÏÊ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ
Ó ÐÏÌÏÇÉÍÉ ÓÐÅËÔÒÁÍÉ ÄÏÌÖÎÙ ÉÍÅÔØ ÂḮÌØÛÕÀ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ × ÐÏÌÏÓÅ 2–10 ËÜ÷,
ÞÅÍ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ Ó ÐÏÌÏÇÉÍÉ ÓÐÅËÔÒÁÍÉ. ûÉÒÏËÉÊ ÒÁÚÂÒÏÓ ÓÐÅËÔÒÏ× Ë×ÁÚÁÒÏ× ÍÏ-
ÖÅÔ ÔÁËÖÅ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÏÂßÑÓÎÉÔØ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÅ ÒÁÚÌÉÞÉÑ × ÐÏÄÓÞÅÔÁÈ
ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ×ÙÐÏÌÎÅÎÙÈ × ÍÑÇËÏÊ É ÖÅÓÔËÏÊ ÐÏÌÏÓÅ ÜÎÅÒÇÉÊ. ôÁË ËÁË ÉÓÔÏÞÎÉËÉ
Ó ÖÅÓÔËÉÍ ÓÐÅËÔÒÏÍ, ÎÁÈÏÄÑÝÉÅÓÑ ÎÁ ÂÏÌØÛÉÈ z, ×ÙÇÌÑÄÑÔ ÑÒÞÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× Ó
ÍÑÇËÉÍ ÓÐÅËÔÒÏÍ, ÍÏÖÎÏ ÏÖÉÄÁÔØ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÕÀ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÕÀ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÉÓ-
ÔÏÞÎÉËÏ× × ÖÅÓÔËÏÊ ÐÏÌÏÓÅ ÜÎÅÒÇÉÊ, ÞÔÏ É ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ,
×ÙÐÏÌÎÅÎÎÙÈ ÓÐÕÔÎÉËÁÍÉ Einstein/ROSAT É HEAO A-1/Ginga.

îÉÖÅ ÏÂÓÕÖÄÁÅÔÓÑ, ÐÏÞÅÍÕ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ ×ËÌÁÄ Ë×ÁÚÁÒÏ× × ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÊ
ÆÏÎ, ÏÐÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ ÍÏÄÅÌÉ ÐÏÐÕÌÑÃÉÉ Ë×ÁÚÁÒÏ× (ÓÐÅËÔÒÙ, ÆÕÎËÃÉÑ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ, ËÏÓ-
ÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÁÑ Ü×ÏÌÀÃÉÑ), ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ ×Ù×ÏÄ ÆÏÒÍÕÌ, ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍÙÈ ÄÌÑ ×ÙÞÉ-
ÓÌÅÎÉÑ ÓÕÍÍÁÒÎÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ Ë×ÁÚÁÒÏ× É ËÒÉ×ÏÊ ÐÏÄÓÞÅÔÏ× × ÒÁÚÎÙÈ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ
ÄÉÁÐÁÚÏÎÁÈ, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔÓÑ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÜÔÉÈ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ É ËÒÁÔËÏÅ ÏÂÓÕÖÄÅÎÉÅ.

7.2 ë×ÁÚÁÒÙ, óÅÊÆÅÒÔÙ I É ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÊ ÆÏÎ

ôÒÕÄÎÏÓÔÉ Ó ÏÂßÑÓÎÅÎÉÅÍ CXB ÓÐÅËÔÒÏÍ áñç ×ÏÚÎÉËÁÀÔ ÉÚ-ÚÁ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÑ,
ÞÔÏ ÉÈ ÓÐÅËÔÒÙ ÏÐÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ ÐÒÏÓÔÙÍ ÓÔÅÐÅÎÎÙÍ ÚÁËÏÎÏÍ × ÛÉÒÏËÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ
ÜÎÅÒÇÉÊ. Schwartz & Tucker (1988) ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÓÐÅËÔÒÙ áñç ÓÔÁÎÏ×ÑÔÓÑ ÂÏ-
ÌÅÅ ÐÌÏÓËÉÍÉ ÎÁ ×ÙÓÏËÉÈ ÜÎÅÒÇÉÑÈ, ÜÔÉ ÔÒÕÄÎÏÓÔÉ ÐÒÅÏÄÏÌÅ×ÁÀÔÓÑ, É ÓÐÅËÔÒ CXB
ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎ ËÁË ÓÕÍÍÁÒÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ ÎÅÒÁÚÒÅÛÅÎÎÙÈ ÄÁÌÅËÉÈ áñç. äÅÊ-
ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÕÐÌÏÝÅÎÉÅ ÓÐÅËÔÒÏ× ÂÙÌÏ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÏ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑÍÉ ÓÐÕÔÎÉËÁ Ginga
óÅÊÆÅÒÔÏ×ÓËÉÈ ÇÁÌÁËÔÉË 1 ÔÉÐÁ. ïÎÏ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÉÒÕÅÔÓÑ ÌÉÂÏ ËÁË ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÞÁÓÔÉÞ-
ÎÏÇÏ ÚÁËÒÙÔÉÑ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÈÏÌÏÄÎÙÍ ×ÅÝÅÓÔ×ÏÍ, ÌÉÂÏ ËÁË ÒÅÚÕÌØÔÁÔ
ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ ÞÁÓÔÉ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÏÔ ÈÏÌÏÄÎÏÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á (Piro et al. 1989, Matsuoka et
al. 1990, Pounds et al. 1990). îÁÂÌÀÄÅÎÉÑ ÒÑÄÁ óÅÊÆÅÒÔÏ× 1 ÓÐÕÔÎÉËÁÍÉ çòáîáô
É GRO/OSSE ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÓÐÅËÔÒÙ ÜÔÉÈ ÏÂßÅËÔÏ× ×ÎÏ×Ø ÕËÒÕÞÁÀÔÓÑ ÎÁ ÜÎÅÒ-
ÇÉÑÈ ÏËÏÌÏ 50–100 ËÜ÷ (Jourdain et al. 1992, Johnson et al. 1994). ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,
ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÊ ÓÐÅËÔÒ óÅÊÆÅÒÔÏ× 1 ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÌÉÚÏË Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÍÏ-
ÄÅÌØÀ Schwartz & Tucker (1988) — ÓÐÅËÔÒÙ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÕÐÌÏÝÁÀÔÓÑ ×ÙÛÅ ∼ 10
ËÜ÷ É ÏÎÉ ÕËÒÕÞÁÀÔÓÑ ÓÎÏ×Á ×ÂÌÉÚÉ 100 ËÜ÷. üÔÏÔ ÆÁËÔ ÓÔÉÍÕÌÉÒÏ×ÁÌ Zdziarski
et al. (1993) ÚÁÑ×ÉÔØ, ÞÔÏ ÉÍÅÎÎÏ áñç óÅÊÆÅÒÔÙ 1 ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÏÓÎÏ×ÎÕÀ ÞÁÓÔØ
2–100 ËÜ÷ÎÏÇÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÍÏÄÅÌØ Ü×ÏÌÀÃÉÉ
ÆÕÎËÃÉÉ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ Boyle et al. (1993) É ÍÏÄÅÌØ ÓÐÅËÔÒÏ× óÅÊÆÅÒÔÏ× 1, Zdziarski
et al. (1993) ÐÏÌÕÞÉÌÉ ÏÔÌÉÞÎÙÊ ÆÉÔ Ë ÓÐÅËÔÒÕ CXB × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 2–100 ËÜ÷.
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ôÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ, ÔÒÅÂÕÅÍÙÊ ÄÌÑ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ ÓÐÅËÔÒ óÅÊÆÅÒÔÏ×
ÄÏÌÖÅÎ ÏÂÌÁÄÁÔØ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÂÏÌÅÅ ÍÏÝÎÏÊ ÏÔÒÁÖÅÎÎÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏÊ, ÞÅÍ ÓÌÅ-
ÄÕÅÔ ÉÚ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ËÁË ÏÂÓÕÖÄÁÅÔÓÑ Giacconi & Zamorani (1987),
ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ ×ËÌÁÄ × ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÊ ÆÏÎ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× Ó ÍÑÇËÉÍ ÓÐÅËÔÒÏÍ.
ïÎÉ ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ×ËÌÁÄ α ∼ 0.7− 1 ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÐÏ ËÒÁÊÎÅÊ ÍÅÒÅ
50% CXB, ÏÓÔÁÔÏÞÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ CXB ÎÁÍÎÏÇÏ ÖÅÓÔÞÅ, ÞÅÍ ÔÅÐÌÏ×ÏÊ Ó ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ
kT = 40. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÏÓÔÁÔÏÞÎÙÊ ÆÏÎ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÔÆÉÔÉÒÏ×ÁÎ ÓÐÅËÔÒÁÍÉ
óÅÊÆÅÒÔÏ× 1.

çÌÕÂÏËÉÅ ÏÂÚÏÒÙ × ÍÑÇËÏÍ ÒÅÎÔÇÅÎÅ ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ×ËÌÁÄ Ë×ÁÚÁÒÏ× × ÍÑÇËÉÊ ÆÏÎ,
ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ ÚÎÁÞÉÔÅÌÅÎ: ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÄÏÌÑ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ, ÒÁÚÒÅÛÅÎ-
ÎÏÇÏ ÎÁ ÔÏÞÅÞÎÙÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ ÇÌÕÂÏËÉÍÉ ÏÂÚÏÒÁÍÉ ROSATÁ ÄÏÈÏÄÉÔ ÄÏ 65%. éÚ
ÁÎÁÌÉÚÁ ÏÓÔÁÔÏÞÎÙÈ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÜÔÏÔ ×ËÌÁÄ ÐÏ ÍÅÎØÛÅÊ ÍÅÒÅ ÒÁ×ÅÎ
75%, Á ÒÁÚÕÍÎÁÑ ÜËÓÔÒÁÐÏÌÑÃÉÑ ËÒÉ×ÏÊ ÐÏÄÓÞÅÔÏ× ÌÅÇËÏ ÍÏÖÅÔ ÄÁÔØ 100% ÒÅÎÔ-
ÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ (ÇÌÁ×Á 4). Boyle et al. (1993) ÉÄÅÎÔÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÌÉ 64% ×ÎÅÇÁÌÁË-
ÔÉÞÅÓËÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ROSATÏÍ, Ó Ë×ÁÚÁÒÁÍÉ. ðÏÜÔÏÍÕ ÐÒÅÄÓÔÁ-
×ÌÑÅÔÓÑ ÏÞÅÎØ ×ÅÒÏÑÔÎÙÍ, ÞÔÏ Ë×ÁÚÁÒÙ ÄÁÀÔ ÎÅ ÍÅÎÅÅ 50% ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ
ÎÁ 2 ËÜ÷, É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÉÈ ×ËÌÁÄÏÍ ÎÅÌØÚÑ ÐÒÅÎÅÂÒÅÇÁÔØ.

òÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÅ ÓÐÅËÔÒÙ Ë×ÁÚÁÒÏ× × ÃÅÌÏÍ ÈÕÖÅ ÉÚÕÞÅÎÙ ÞÅÍ ÓÐÅËÔÒÙ óÅÊÆÅÒÔÏ×
1. îÁÂÌÀÄÅÎÉÑ É × ÍÑÇËÏÍ, É × ÖÅÓÔËÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÕÀÔ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÊ
ÒÁÚÂÒÏÓ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÈ ÉÎÄÅËÓÏ× ÏÔ α ∼ 0 ÄÏ α ∼ 2 ÓÏ ÓÒÅÄÎÉÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ 0.8–0.9 ×
ÐÏÌÏÓÅ 2–10 ËÜ÷ (Comastri et al. 1992, Williams et al. 1992). ÷ Ó×ÏÅÍ ÏÂÚÏÒÅ ÒÅÎÔÇÅ-
ÎÏ×ÓËÉÈ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ áñç Mushotzky, Done & Pounds (1993) ÏÂÓÕÖÄÁÀÔ ÒÁÚÌÉÞÉÑ
ÍÅÖÄÕ ÓÐÅËÔÒÁÍÉ óÅÊÆÅÒÔÏ× 1 É Ë×ÁÚÁÒÏ×. óÐÅËÔÒÙ ÒÁÄÉÏ-ÑÒËÉÈ Ë×ÁÚÁÒÏ×, ÐÏÌÕ-
ÞÅÎÎÙÅ ÓÐÕÔÎÉËÏÍ Ginga, ÎÅ ÔÒÅÂÕÀÔ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÊ ÏÔÒÁÖÅÎÎÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ,
É, ÚÁ ÉÓËÌÀÞÅÎÉÅÍ 3C273 É PHL 1657, ÎÅ ÏÔËÌÏÎÑÀÔÓÑ ÏÔ ÐÒÏÓÔÏÇÏ ÓÔÅÐÅÎÎÏÇÏ
ÚÁËÏÎÁ × ÐÏÌÏÓÅ 2–20 ËÜ÷ (Williams et al. 1992). ë×ÁÚÁÒÙ Ó ÎÉÚËÏÊ ÒÁÄÉÏ Ó×ÅÔÉ-
ÍÏÓÔØÀ ÐÒÏÑ×ÌÑÀÔ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ ÏÔ ÓÔÅÐÅÎÎÏÇÏ ÚÁËÏÎÁ, ÎÏ ÉÈ ÂÏÌÅÅ ÐÏÌÏÇÉÊ ÓÐÅËÔÒ
(α ≈ 1.0) Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÅÔ Ï ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÍ ÒÁÚÌÉÞÉÉ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ É óÅÊÆÅÒÔÁÍÉ
1. íÏÖÎÏ ÓÄÅÌÁÔØ ×Ù×ÏÄ, ÞÔÏ Ë×ÁÚÁÒÙ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÏÔ óÅÊÆÅÒÔÏ× 1 Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ
ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÓÐÅËÔÒÏ×, É ÐÒÏÑ×ÌÑÀÔ ÍÅÎØÛÅÅ ÕÐÌÏÝÅÎÉÅ ÓÐÅËÔÒÏ× ×ÙÛÅ 10 ËÜ÷.
åÓÌÉ ÍÙ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ×ÓÅ Ë×ÁÚÁÒÙ ÉÍÅÀÔ α = 0.8 − 0.9 ÓÔÅÐÅÎÎÏÊ ÓÐÅËÔÒ É
ÄÁÀÔ ÏËÏÌÏ 50% CXB ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÉ 2 ËÜ÷, ÔÏ ÓÐÅËÔÒ ÏÓÔÁÔÏÞÎÏÇÏ ÆÏÎÁ ÂÕÄÅÔ ÎÁÍÎÏÇÏ
ÖÅÓÔÞÅ, ÞÅÍ kT = 40 ËÜ÷ ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÓÐÅËÔÒ (Giacconi & Zamorani 1987), ËÏÔÏÒÙÊ
ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÂÕÄÅÔ ÏÐÉÓÁÔØ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÓÐÅËÔÒÏ× óÅÊÆÅÒÔÏ×ÓËÉÈ ÇÁÌÁËÔÉË ÄÁÖÅ Ó
ÏÞÅÎØ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÊ ÏÔÒÁÖÅÎÎÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏÊ.

7.3 ïÐÉÓÁÎÉÅ ÍÏÄÅÌÉ É ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÆÏÒÍÕÌÙ

7.3.1 íÏÄÅÌØ

íÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍ ÞÅÔÙÒÅ ÍÏÄÅÌÉ ÐÏÐÕÌÑÃÉÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×: «ÒÅÁÌÉÓÔÉÞÅÓËÕÀ» (ÍÏ-
ÄÅÌØ A), «ÓÏËÒÁÝÅÎÎÏ ÒÅÁÌÉÓÔÉÞÅÓËÕÀ» (B), «ÞÉÓÔÕÀ» (C) É «ÏÂÝÅÐÒÉÎÑÔÕÀ» (D).
óÐÅËÔÒÙ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× × ËÁÖÄÏÊ ÉÚ ÜÔÉÈ ÍÏÄÅÌÅÊ ÏÐÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ ÐÒÏÓÔÙÍ ÓÔÅÐÅÎÎÙÍ
ÚÁËÏÎÏÍ, ÍÏÄÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ ÓÏ ÓÔÏÒÏÎÙ ÍÁÌÙÈ É ÂÏÌØÛÉÈ ÜÎÅÒÇÉÊ, ÞÔÏÂÙ ÏÐÉÓÁÔØ
ÉÚÂÙÔÏË ÍÑÇËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ É ÕËÒÕÞÅÎÉÅ ÓÐÅËÔÒÁ ÎÁ ×ÙÓÏËÉÈ ÜÎÅÒÇÉÑÈ:

F (E) =











asE
−αs E < Es

amE
−αm Es < E < Eh

ahE
−αh E > Eh

(7.1)
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ðÏÄÒÁÚÕÍÅ×ÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ × ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÍ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ (2–10 ËÜ÷) ÉÓÔÏÞ-
ÎÉËÉ ÉÍÅÀÔ ÓÔÅÐÅÎÎÙÅ ÓÐÅËÔÒÙ ÂÅÚ ËÁËÉÈ-ÌÉÂÏ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÈ ÄÅÔÁÌÅÊ (ÌÉÎÉÉ
ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ, ËÒÙÌØÑ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ, ÏÔÒÁÖÅÎÎÁÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ) É ÉÈ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÅ ÉÎ-
ÄÅËÓÙ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÙ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÇÁÕÓÓÏ×ÙÍ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ ÓÏ ÓÒÅÄÎÉÍ 0.8 É
ÄÉÓÐÅÒÓÉÅÊ 0.35. «îÅÆÉÚÉÞÅÓËÉÅ» ÓÐÅËÔÒÙ Ó ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÍ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÍ ÉÎÄÅË-
ÓÏÍ ÚÁÐÒÅÝÅÎÙ. ÷ÙÂÏÒ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÏÓÎÏ×Ù×ÁÅÔÓÑ ÎÁ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÈ
ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ ÓÐÅËÔÒÏ× ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉ ×ÙÂÒÁÎÎÙÈ Ë×ÁÚÁÒÏ× ÓÐÕÔÎÉËÁÍÉ EXOSAT É
Ginga (Comastri et al. 1992, Williams et al. 1992). óÒÅÄÎÉÊ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÊ ÉÎÄÅËÓ ×
ÐÏÌÏÓÅ 2–10 ËÜ÷ ÒÁ×ÅÎ 0.81 ÄÌÑ Ginga É 0.89 ÄÌÑ EXOSAT, ÐÒÉÞÅÍ ÉÎÄÉ×ÉÄÕÁÌØ-
ÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÐÏËÒÙ×ÁÀÔ ÛÉÒÏËÉÊ ÄÉÁÐÁÚÏÎ ÏÔ 0.08 ÄÏ 1.26; ÉÈ ×ÎÕÔÒÅÎÎÑÑ ÄÉÓÐÅ-
ÒÓÉÑ ÒÁ×ÎÁ ÐÒÉÍÅÒÎÏ 0.3. äÁÎÎÙÅ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ × ÍÑÇËÏÍ ÒÅÎÔÇÅÎÅ Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÀÔ
ÏÂ ÉÚÂÙÔËÅ ÍÑÇËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ × ÓÐÅËÔÒÁÈ Ë×ÁÚÁÒÏ× ÎÉÖÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ÎÅÓËÏÌØËÏ ËÜ÷
(Wilkes & Elvis 1987, Comastri et al. 1992, Fiore et al. 1994), ËÏÔÏÒÙÊ ÐÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ
ËÁË ÐÏÓÔÅÐÅÎÎÏÅ ÕËÒÕÞÅÎÉÅ ÓÐÅËÔÒÏ× ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× × ÍÑÇËÏÊ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÊ ÐÏÌÏÓÅ.
ðÏÜÔÏÍÕ × ÍÏÄÅÌØ ××ÏÄÉÔÓÑ ÉÚÂÙÔÏË ÍÑÇËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ, ÞÔÏ ÓÄÅÌÁÎÏ Ó ÐÏÍÏÝØÀ
ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÓÔÅÐÅÎÎÏÇÏ ÚÁËÏÎÁ ÎÉÖÅ 1 ËÜ÷; ÅÇÏ ÓÒÅÄÎÉÊ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÊ ÉÎÄÅËÓ
ÒÁ×ÅÎ 1.4, ÞÔÏ ÍÏÔÉ×ÉÒÕÅÔÓÑ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑÍÉ ÓÐÕÔÎÉËÁ ROSAT (Laor et al. 1994).

âÏÌØÛÉÎÓÔ×Ï ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× × ÍÏÄÅÌÉ ÉÍÅÀÔ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÊ ÉÎÄÅËÓ ÍÅÎØÛÅ
1, ÞÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÒÁÓÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÐÏÌÎÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ × ÓÔÏÒÏÎÕ ×ÙÓÏËÉÈ ÜÎÅÒÇÉÊ. ðÏ-
ÜÔÏÍÕ ÓÐÅËÔÒÙ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÄÏÌÖÎÙ ÕËÒÕÞÁÔØÓÑ ÎÁ ×ÙÓÏËÉÈ ÜÎÅÒÇÉÑÈ. íÙ ÐÏÓÔÕÌÉ-
ÒÕÅÍ, ÞÔÏ ÓÌÏÍ × ÓÐÅËÔÒÁÈ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÑÈ ÏËÏÌÏ 100 ËÜ÷, ÔÁË ÞÔÏ ×ÙÛÅ
ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÌÏÍÁ ÓÐÅËÔÒ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÔÅÐÅÎÎÙÍ ÚÁËÏÎÏÍ ÓÏ ÓÒÅÄÎÉÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ ÓÐÅË-
ÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÉÎÄÅËÓÁ 2. üÎÅÒÇÉÑ ÓÌÏÍÁ 100 ËÜ÷ ×ÙÂÒÁÎÁ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ×ÏÓÐÒÏÉÚ×ÅÓÔÉ
ÓÐÅËÔÒ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ × ÏÞÅÎØ ÛÉÒÏËÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ, Á ÎÅ ÍÏÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÁ ÉÚÍÅ-
ÒÅÎÉÑÍÉ ÓÐÅËÔÒÏ× Ë×ÁÚÁÒÏ× (ËÏÔÏÒÙÅ ÅÝÅ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÀÔ).

ðÁÒÁÍÅÔÒÙ ÉÚÂÙÔËÁ ÍÑÇËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ É ÓÌÏÍÁ ÓÐÅËÔÒÁ ÎÁ ×ÙÓÏËÉÈ ÜÎÅÒÇÉÑÈ ×
Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÐÏ ÇÁÕÓÓÏ×ÓËÏÍÕ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ Ó ÄÉÓÐÅÒÓÉÅÊ, ÓÏÓÔÁ-
×ÌÑÀÝÅÊ 0.3 ÏÔ ÓÒÅÄÎÅÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ. íÙ ÚÁÐÒÅÝÁÅÍ ÔÁËÖÅ ÓÌÉÛËÏÍ ÎÉÚËÉÅ ÚÎÁ-
ÞÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÌÏÍÁ ÎÁ ×ÙÓÏËÉÈ ÜÎÅÒÇÉÑÈ (ÎÉÖÅ 30 ËÜ÷) É ÓÌÉÛËÏÍ ÐÌÏÓËÉÅ
ÓÐÅËÔÒÙ ×ÙÛÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÌÏÍÁ (ÓÏ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÍ ÉÎÄÅËÓÏÍ ÍÅÎØÛÉÍ, ÞÅÍ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ
ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÊ ÉÎÄÅËÓ).

þÅÔÙÒÅ ÍÏÄÅÌÉ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×. ÷ «ÒÅÁÌÉ-
ÓÔÉÞÅÓËÏÊ» ÍÏÄÅÌÉ A ×ÓÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÐÏ çÁÕÓÓÕ. «óÏËÒÁÝÅÎÎÏ ÒÅÁ-
ÌÉÓÔÉÞÅÓËÁÑ» ÍÏÄÅÌØ B ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÄÌÑ ÉÌÌÀÓÔÒÁÃÉÉ ÔÏÇÏ, ËÁË ÎÁÌÉÞÉÅ ÉÚÂÙÔËÁ
ÍÑÇËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ É ÓÌÏÍÁ ÎÁ ×ÙÓÏËÉÈ ÜÎÅÒÇÉÑÈ ÏÔÒÁÖÁÅÔÓÑ ÎÁ ÓÕÍÍÁÒÎÏÍ ÓÐÅË-
ÔÒÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×; ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÍÑÇËÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÚÁÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÙ ÎÁ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ 1.4
ÄÌÑ ÓÒÅÄÎÅÇÏ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÉÎÄÅËÓÁ É 1 ËÜ÷ ÄÌÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÌÏÍÁ, Á ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÓÌÏÍÁ
ÎÁ ×ÙÓÏËÉÈ ÜÎÅÒÇÉÑÈ — ÎÁ ÚÎÁÞÅÎÉÉ 2 ÄÌÑ ÓÒÅÄÎÅÇÏ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÉÎÄÅËÓÁ É 100
ËÜ÷ ÄÌÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÌÏÍÁ. «þÉÓÔÁÑ» ÍÏÄÅÌØ C ÓÌÕÖÉÔ ÄÌÑ ÉÌÌÀÓÔÒÁÃÉÉ ×ÌÉÑÎÉÑ
ÒÁÚÂÒÏÓÁ ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÉÎÄÅËÓÁ. óÐÅËÔÒÙ × ÜÔÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÏÐÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ
ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÓÔÅÐÅÎÎÙÍ ÚÁËÏÎÏÍ ÂÅÚ ÍÑÇËÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ É ÓÌÏÍÁ ÎÁ ×ÙÓÏËÉÈ
ÜÎÅÒÇÉÑÈ; ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÉÎÄÅËÓÁ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÍÏÄÅÌÉ A.
îÁËÏÎÅÃ, × «ÏÂÝÅÐÒÉÎÑÔÏÊ» ÍÏÄÅÌÉ D ×ÓÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÙ, ÞÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔ-
ÓÔ×ÕÅÔ ÏÂÙÞÎÏÍÕ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÀ ÏÂ ÉÄÅÎÔÉÞÎÏÍ ÓÐÅËÔÒÅ Õ ×ÓÅÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×.

äÁÌÅÅ, ÍÙ ÐÏÓÔÕÌÉÒÕÅÍ, ÞÔÏ ÎÅÔ ÎÉËÁËÏÊ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ ÍÅÖÄÕ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÍÉ Ó×ÏÊ-
ÓÔ×ÁÍÉ É Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØÀ × ÍÑÇËÏÊ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÊ ÐÏÌÏÓÅ. ëÏÎÅÞÎÏ, ÜÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÓÕÝÅ-
ÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÁÎÔÉËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ ÍÅÖÄÕ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÍ ÉÎÄÅËÓÏÍ É Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØÀ × ÂÏÌÅÅ
ÖÅÓÔËÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ, Ô.Å. ÔÏ, ÞÔÏ ÖÅÓÔËÉÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ ÄÏÌÖÎÙ ÂÙÔØ × ÓÒÅÄÎÅÍ ÂÏÌÅÅ
ÑÒËÉÍÉ × ÜÔÏÊ ÐÏÌÏÓÅ. óÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÄÁÎÎÙÅ ÎÅÄÏÓÔÁÔÏÞÎÙ ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÕÓÔÁ-
ÎÏ×ÉÔØ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÔÁËÏÊ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ Ó ×ÙÓÏËÏÊ ÄÏÓÔÏ×ÅÒÎÏÓÔØÀ, Ô.Ë. ÓÐÅËÔÒÙ
2–10 ËÜ÷ ÉÚÍÅÒÅÎÙ ÌÉÛØ ÄÌÑ ÏÞÅÎØ ÍÁÌÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ÓÁÍÙÈ ÑÒËÉÈ Ë×ÁÚÁÒÏ×. ïÄÎÁËÏ,
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Williams et al. (1992) ÎÁÛÌÉ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÕÀ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÀ ÍÅÖÄÕ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÊ
Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØÀ É ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÍ ÉÎÄÅËÓÏÍ × Ó×ÏÅÊ ÐÏÄÂÏÒËÅ ÉÚ 13 Ë×ÁÚÁÒÏ× Ó ÄÏÓÔÏ-
×ÅÒÎÏÓÔØÀ ÂÏÌÅÅ 90%, × ÔÏ ×ÒÅÍÑ ËÁË Wilkes & Elvis (1987) ÎÅ ÎÁÛÌÉ ÎÉËÁËÏÊ
ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ ÍÅÖÄÕ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØÀ É ÓÐÅËÔÒÁÍÉ, ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÍÉ × ÐÏÌÏÓÅ 0.3–3.5 ËÜ÷.
îÁËÏÎÅÃ, ÎÅÄÁ×ÎÉÅ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÓÐÕÔÎÉËÏÍ ROSAT Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÀÔ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ Ó×Å-
ÔÉÍÏÓÔÉ Ë×ÁÚÁÒÏ× ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÓÌÁÂÅÅ ÒÁÚÂÒÏÓÁÎÙ ×ÂÌÉÚÉ 0.3 ËÜ÷, ÞÅÍ ÎÁ ÂÏÌÅÅ
×ÙÓÏËÉÈ ÜÎÅÒÇÉÑÈ (Laor et al. 1994).

÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÍÏÄÅÌÉ ÆÕÎËÃÉÉ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ Ë×ÁÚÁÒÏ× ÍÙ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍ ÆÕÎËÃÉÀ, ÉÚ-
ÍÅÒÅÎÎÕÀ Boyle et al. (1993) ÐÏ ÓÏ×ÍÅÓÔÎÏÍÕ ÁÎÁÌÉÚÕ ÄÁÎÎÙÈ ÇÌÕÂÏËÏÇÏ ÏÂÚÏÒÁ
ROSATÁ É EMSS. îÁ z = 0 ÜÔÁ ÆÕÎËÃÉÑ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ
Ä×ÕÍÑ ÓÔÅÐÅÎÎÙÍÉ ÚÁËÏÎÁÍÉ ÓÏ ÓÌÏÍÏÍ ÎÁ L∗

X = 1043.9 ÜÒÇ Ó−1 × ÐÏÌÏÓÅ 0.3–3.5
ËÜ÷, Φ(LX) ∝ L−3.4

X ×ÙÛÅ ÓÌÏÍÁ É Φ(LX) ∝ L−1.7
X ÎÉÖÅ ÓÌÏÍÁ. Boyle et al. (1993)

ÔÁËÖÅ ×Ù×ÏÄÑÔ ËÏÓÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÕÀ Ü×ÏÌÀÃÉÀ Ë×ÁÚÁÒÏ×, ËÏÔÏÒÁÑ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÐÉÓÁÎÁ
ËÁË ÐÒÏÓÔÏ Ü×ÏÌÀÃÉÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ LX ∝ (1+ z)K , Ó K = 2.8 ÄÌÑ Ω = 0
É K = 2.5 ÄÌÑ Ω = 1. äÌÑ Ω = 1 ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÚÁÍÅÄÌÅÎÉÅ ÔÅÍÐÁ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÎÁ
z = 2. íÙ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍ × ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑÈ ÏÄÎÕ É ÔÕ ÖÅ ÍÏÄÅÌØ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÆÕÎËÃÉÉ
Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ÄÌÑ ×ÓÅÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ Ω: K = 2.7 É ÐÒÅËÒÁÝÅÎÉÅ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÎÁ z = 3.

óÌÅÄÕÅÔ ÐÏÄÞÅÒËÎÕÔØ, ÞÔÏ ÎÉËÁËÏÊ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÓÐÅËÔÒÏ× ÎÅ ÐÏÄÒÁÚÕÍÅ×ÁÅÔÓÑ. üÔÏ
ÚÎÁÞÉÔ, ÞÔÏ ÍÙ ÐÏÓÔÕÌÉÒÕÅÍ ÏÄÎÉ É ÔÅ ÖÅ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÎÁ
ÌÀÂÏÍ ËÒÁÓÎÏÍ ÓÍÅÝÅÎÉÉ.

ðÅÒÅÊÄÅÍ Ë ×Ù×ÏÄÕ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÆÏÒÍÕÌ. åÓÌÉ × ÓÉÓÔÅÍÅ ÏÔÓÞÅÔÁ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÅÇÏ
ÓÐÅËÔÒ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÆÕÎËÃÉÅÊ AS0(E), Á ÓÁÍ ÉÓÔÏÞÎÉË ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎ ÎÁ ËÒÁÓÎÏÍ
ÓÍÅÝÅÎÉÉ z, ÔÏ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÁÑ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ (ÐÏÔÏË ÎÁ ÅÄÉÎÉÞÎÙÊ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ
ÉÎÔÅÒ×ÁÌ) ÒÁ×ÎÁ:

f(E) =
AS0(E(1 + z))

4π(a0r)2(1 + z)
, (7.2)

ÇÄÅ r(z,Ω) — ÕÇÌÏ×ÏÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ,

a0 r(z,Ω) (H0/c) =
2

Ω2(1 + z)
{Ωz + (Ω− 2) [

√
1 + Ωz − 1]} (7.3)

(Mattig 1958). äÌÑ ÓÔÅÐÅÎÎÙÈ ÓÐÅËÔÒÏ× S0(E) = E−α ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ 7.2 ÐÅÒÅÈÏÄÉÔ ×:

f(E) =
AE−α (1 + z)−α−1

4π(a0r)2
. (7.4)

åÓÌÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏ × ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å É ÎÅÔ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÉÈ ÐÌÏÔ-
ÎÏÓÔÉ, ÔÏ ÞÉÓÌÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÎÁ ÎÅÂÅÓÎÏÊ ÓÆÅÒÅ × ÅÄÉÎÉÞÎÏÍ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ ËÒÁÓÎÏÇÏ
ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ

dN

dz
= n0

4πc3

H3
0

z2
4[Ωz + (Ω− 2)(

√
1 + Ωz − 1)]2

Ω4z2(1 + z)3
√
1 + Ωz

= n0

4πc3

H3
0

z2 ξ(z,Ω)(7.5)

ÇÄÅ n0 — ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÎÁ z=0 (Mattig 1958).

îÁÂÌÀÄÅÎÉÑ ÓÐÕÔÎÉËÁÍÉ Einstein É ROSAT Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÀÔ ÏÂ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÆÕÎË-
ÃÉÉ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ Ë×ÁÚÁÒÏ×, ËÏÔÏÒÁÑ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÐÒÏÓÔÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÊ
Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ Lx(z) = Lx(0)C(z), ÇÄÅ C(z) = (1+z)K (Boyle et al. 1993). äÌÑ ÔÁËÏÇÏ
ÔÉÐÁ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÆÕÎËÃÉÉ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ÏÔ z ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ËÁË:

Φ(Lx, z) =
1

C(z)
Φ

(

Lx

C(z)
, 0

)

(7.6)
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äÏÓÔÕÐÎÙÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÅ ÄÁÎÎÙÅ Ï ÆÕÎËÃÉÉ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ É ÅÅ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ
Ë ÐÏÌÏÓÅ ÜÎÅÒÇÉÊ 0.3–3.5 ËÜ÷. äÌÑ ÐÒÏÓÔÏÔÙ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ ÍÙ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÍ ÞÔÏ ÔÅ
ÖÅ ÓÁÍÙÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÐÒÉÍÅÎÉÍÙ Ë ÍÏÎÏÈÒÏÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÉ 1
ËÜ÷; ÐÏÄ L1 ÄÁÌÅÅ ÐÏÄÒÁÚÕÍÅ×ÁÅÔÓÑ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÉ 1 ËÜ÷ × ÓÉÓÔÅÍÅ ÏÔÓÞÅÔÁ
ÉÓÔÏÞÎÉËÁ.

éÓÐÏÌØÚÕÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ 7.2–7.6, ÎÉÖÅ ×ÙÞÉÓÌÅÎ ÓÕÍÍÁÒÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× É
ÐÒÅÄÓËÁÚÁÎÙ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÐÏÄÓÞÅÔÏ× ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ
ÄÉÁÐÁÚÏÎÁ. ðÁÒÁÍÅÔÒ α ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ × ×ÙËÌÁÄËÁÈ ÄÌÑ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ ÒÁÚÌÉÞÎÏÊ
ÆÏÒÍÙ ÓÐÅËÔÒÏ×. äÌÑ ËÌÁÓÓÁ ÓÔÅÐÅÎÎÙÈ ÓÐÅËÔÒÏ× α — ÐÒÏÓÔÏ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÊ ÉÎ-
ÄÅËÓ; ÄÌÑ ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÙÈ ÓÐÅËÔÒÏ× α ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ×ÅËÔÏÒÏÍ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×, Á ÉÎÔÅÇÒÁÌÙ
ÐÏ α ÉÍÅÀÔ ÓÍÙÓÌ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏ× ÐÏ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ ÆÏÒÍÁÍ ÓÐÅËÔÒÏ×. ðÏÓÔÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÏÅ
ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ ÍÅÖÄÕ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ É ËÒÁÓÎÙÍ
ÓÍÅÝÅÎÉÅÍ, Á ÔÁËÖÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØÀ (ÒÁÚÄÅÌ 7.3) ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÆÕÎËÃÉÑ
ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÏ α ÅÓÔØ ÆÕÎËÃÉÑ ÔÏÌØËÏ α, Ô.Å. ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ α
ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ (α0, α0 + dα), ÒÁ×ÎÁ

dP = W (α0) dα (7.7)

òÁÚÌÉÞÎÙÅ ÆÏÒÍÙ ÓÐÅËÔÒÏ× ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÙ ËÁË S0(E,α), ÐÒÉÞÅÍ ÜÔÁ ÆÕÎËÃÉÑ ÎÏÒ-
ÍÉÒÏ×ÁÎÁ ÎÁ 1 ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÉ 1 ËÜ÷, ÔÁË ÞÔÏ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ÎÁ ÌÀÂÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ E0

×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ËÁË L1S0(E0, α).

7.3.2 óÕÍÍÁÒÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×

÷ ÜÔÏÍ ÒÁÚÄÅÌÅ ×ÙÞÉÓÌÑÅÔÓÑ ÓÕÍÍÁÒÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÓÏ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÍÉ
Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ É ÆÕÎËÃÉÅÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ, ÏÐÉÓÁÎÎÙÍÉ ×ÙÛÅ. äÁ×ÁÊÔÅ ÓÎÁÞÁÌÁ ÎÁÊÄÅÍ
ÓÒÅÄÎÉÊ ÓÐÅËÔÒ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÈ ÎÁ ËÒÁÓÎÏÍ ÓÍÅÝÅÎÉÉ z. åÇÏ ÍÏÖÎÏ
×ÙÞÉÓÌÉÔØ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ 7.2 ÐÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÍÕ ÄÉÁÐÁÚÏÎÕ Ó×Å-
ÔÉÍÏÓÔÅÊ É ÆÏÒÍ ÓÐÅËÔÒÏ×:

Fz(E) =

∞
∫

0

Φ(L1, z) dL1 L1

∫

α

W (α) dα
S0(E(1 + z), α)

4π (a0r)2 (1 + z)
(7.8)

÷ ÓÌÕÞÁÅ «ÞÉÓÔÏÊ» Ü×ÏÌÀÃÉÉ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÅÊ ÆÕÎËÃÉÑ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ÍÅÎÑÅÔÓÑ Ó ËÒÁÓÎÙÍ
ÓÍÅÝÅÎÉÅÍ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ 7.6, É ÔÏÇÄÁ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ ÐÏ L1

× ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ 7.8 ÄÁÅÔ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ:

Fz(E) = L1
C(z)

4π (a0r)2 (1 + z)

∫

α

W (α) dα S0(E(1 + z), α) (7.9)

ÇÄÅ L1 — ÓÒÅÄÎÑÑ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÁÑ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ, Á C(z) — ÆÕÎËÃÉÑ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÈÁÒÁË-
ÔÅÒÎÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ.

íÏÖÎÏ ÌÅÇËÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ 7.9 ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÊ ÓÕÍÍÁÒ-
ÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÎÁ ÄÁÎÎÏÍ z ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÖÅÓÔÞÅ Ó ÒÏÓÔÏÍ ËÒÁÓÎÏÇÏ ÓÍÅ-
ÝÅÎÉÑ. ðÕÓÔØ ÓÐÅËÔÒÙ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÏÐÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ ÐÒÏÓÔÙÍ ÓÔÅÐÅÎÎÙÍ ÚÁËÏÎÏÍ, Ô.Å.
S0(E,α) = E−α. ôÏÇÄÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ 7.9 ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ×ÉÄ

Fz(E) ∝
∫

α

W (α) dαE−α (1 + z)−α (7.10)
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óÐÅËÔÒÁÌØÎÙÊ ÉÎÄÅËÓ ÓÕÍÍÁÒÎÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ËÁË ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅ-
ÓËÕÀ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÕÀ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ:

α = −d logFz(E)

d logE
= − E

Fz(E)

dFz(E)

dE

=

∫

α
αW (α)E−α (1 + z)−α dα
∫

α
W (α)E−α (1 + z)−α dα

, (7.11)

Ô.Å. ÎÁÞÁÌØÎÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÏ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÍ ÉÎÄÅËÓÁÍ W (α) ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ ÚÁÍÅ-
ÎÅÎÏ ÎÁ W (α)E−α (1 + z)−α, ÅÓÌÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ ÎÁÂÌÀÄÁÀÔÓÑ ÎÁ ËÒÁÓÎÏÍ ÓÍÅÝÅÎÉÉ
z É ÜÎÅÒÇÉÉ E. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ×Ú×ÅÛÉ×ÁÅÔÓÑ × ÓÔÏÒÏÎÕ ÂÏÌÅÅ
ÐÌÏÓËÉÈ ÓÐÅËÔÒÏ× ÎÁ ×ÙÓÏËÉÈ ÜÎÅÒÇÉÑÈ É ËÒÁÓÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÑÈ.

õÍÎÏÖÉ× ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ 7.9 ÎÁ dN , ÞÉÓÌÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× × ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ ËÒÁÓÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÊ
(z, z + dz) (ÕÒ. 7.5), É ÐÒÏÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×Á× ÐÏ ËÒÁÓÎÙÍ ÓÍÅÝÅÎÉÑÍ, ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ
×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÓÕÍÍÁÒÎÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ ÉÓÔÏÞÉËÏ×:

F (E) =

(

c

H0

)3

n0 L1

∞
∫

0

dz
ξ(z,Ω) z2

(a0r)2 (1 + z)
C(z)

∫

α

W (α) dα S0(E(1 + z), α).(7.12)

üÔÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ × ÒÁÚÄÅÌÅ 7.4.2 ÄÌÑ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÓÕÍÍÁÒÎÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ
ÐÏÐÕÌÑÃÉÉ Ë×ÁÚÁÒÏ×, ÏÐÉÓÙ×ÁÅÍÙÈ ÍÏÄÅÌÑÍÉ A–D.

7.3.3 ëÒÉ×ÙÅ ÐÏÄÓÞÅÔÏ× ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×

ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÉ 1 ËÜ÷ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ, ÞØÑ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÁÑ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ÎÁ ÜÎÅÒ-
ÇÉÉ E0 ÒÁ×ÎÁ f ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ×ÙÞÉÓÌÅÎÁ (ÓÒ. Ó ÕÒ. 7.2) ËÁË:

L1 =
4π (ar0)

2 (1 + z)

S0(E0(1 + z), α)
f (7.13)

äÏÌÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× Ó ÄÁÎÎÙÍ ÓÐÅËÔÒÏÍ, ËÏÔÏÒÙÅ ÎÁ ÚÁÄÁÎÎÏÍ ËÒÁÓÎÏÍ ÓÍÅÝÅÎÉÉ
ÄÁÀÔ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÕÀ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ×ÙÛÅ f ×ÙÞÉÓÌÑÅÔÓÑ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ ÆÕÎËÃÉÉ
Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ:

n′ =

∞
∫

l

Φ(L, z) dL (7.14)

ÇÄÅ ÎÉÖÎÉÊ ÐÒÅÄÅÌ l — ÐÒÅÄÅÌØÎÁÑ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ ÄÌÑ ÄÁÎÎÏÊ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ f :

l =
4π (a0r)

2 (1 + z)

S0(E0(1 + z), α)
f. (7.15)

åÓÌÉ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÆÕÎËÃÉÉ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ËÒÁÓÎÏÇÏ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÕÒÁ×-
ÎÅÎÉÅÍ 7.6, ÔÏ ÔÏÌØËÏ ÞÔÏ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ×ÉÄ:

n′ =

∞
∫

l/C(z)

Φ(L, 0) dL (7.16)
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óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÞÉÓÌÏ-ÐÏÔÏË ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ 7.16 ÎÁ ÞÉÓÌÏ ÉÓ-
ÔÏÞÎÉËÏ× × ÅÄÉÎÉÞÎÏÍ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ ËÒÁÓÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÊ (eq. 7.5) É ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ
ÐÏ z:

N(> f) = n0

4πc3

H3
0

∞
∫

0

dz ξ(z,Ω) z2 C(z)

∫

α

W (α) dα

∞
∫

l/C(z)

Φ(L, 0) dL (7.17)

äÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÓÒÁ×ÎÉ×ÁÔØ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÐÏÄÓÞÅÔÏ× ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ×ÙÐÏÌÎÅÎÎÙÈ × ÒÁÚ-
ÎÙÈ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÄÉÁÐÁÚÏÎÁÈ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÐÒÉ×ÅÓÔÉ ÐÏÔÏËÉ ÜÔÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× Ë
ÏÄÎÏÊ É ÔÏÊ ÖÅ ÐÏÌÏÓÅ ÜÎÅÒÇÉÊ. ïÂÙÞÎÏÊ ÐÒÁËÔÉËÏÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÓÒÅÄ-
ÎÅÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× (ÉÚ×ÅÓÔÎÏÇÏ ÉÌÉ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÍÏÇÏ). äÁ×ÁÊÔÅ ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ
ÚÁ S(E,α0) «ÓÒÅÄÎÉÊ» ÓÐÅËÔÒ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, Ô.Å. ÔÏÔ, ËÏÔÏÒÙÊ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÓÒÅÄ-
ÎÅÍÕ ÚÎÁÞÅÎÉÀ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ. óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÐÅÒÅ×ÏÄ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÏÊ
ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ f(E) ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÉ E × ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ F × ÐÏÌÏÓÅ ÜÎÅÒÇÉÊ (E1, E2)
ÅÓÔØ:

F = f(E)

E2
∫

E1

S(E,α0) dE

S(E,α0)
(7.18)

õÒÁ×ÎÅÎÉÑ 7.17 É 7.18 ÐÏÚ×ÏÌÑÀÔ ×ÙÞÉÓÌÉÔØ ÏÖÉÄÁÅÍÏÅ ÒÁÚÌÉÞÉÅ ÍÅÖÄÕ ÐÏÄÓÞÅ-
ÔÁÍÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× × ÒÁÚÎÙÈ ÄÉÁÐÁÚÏÎÁÈ ÜÎÅÒÇÉÊ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ ÎÁ 1 É 10 ËÜ÷.

7.4 òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ

÷ ÜÔÏÍ ÒÁÚÄÅÌÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÓÕÍÍÁÒÎÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ É ËÒÉ-
×ÙÈ ÐÏÄÓÞÅÔÏ× ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÄÌÑ ÞÅÔÙÒÅÈ ÍÏÄÅÌÅÊ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÓÐÅËÔÒÏ× (ÒÁÚÄÅÌ
7.3). òÁÚÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ Ω ÍÙ ÌÉÛØ ÂÕÄÅÍ ÕËÁÚÙ×ÁÔØ ÔÒÅÎÄ ×
ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ×Ù×ÅÄÅÎÎÙÈ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ Ó ÒÏÓÔÏÍ Ω.

7.4.1 óÐÅËÔÒ

óÕÍÍÁÒÎÙÅ ÓÐÅËÔÒÙ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ×ÙÞÉÓÌÅÎÎÙÅ ÄÌÑ ÍÏÄÅÌÅÊ A–D, ÐÏËÁÚÁÎÙ ÎÁ ÒÉ-
ÓÕÎËÅ 7.1. üÔÉ ÓÐÅËÔÒÙ ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ 7.12 ÐÏ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÕ
ËÒÁÓÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÊ ÏÔ 0 ÄÏ 10. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÅ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÄÏ-
ÓÔÁÔÏÞÎÏ ÑÒËÉÍÉ ÎÁ ÏÞÅÎØ ÂÏÌØÛÉÈ ËÒÁÓÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÑÈ, ËÏÎÅÞÎÏ, ÎÅ ÐÏÄËÒÅÐÌÅÎÏ
ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑÍÉ. ïÄÎÁËÏ, ÍÙ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍ ÍÏÄÅÌØ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÆÕÎËÃÉÉ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ, ×
ËÏÔÏÒÏÊ ÒÏÓÔ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÏÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ ÎÁ z = 3 (ÒÁÚÄÅÌ 7.3), É
ÚÁÔÅÍ ËÏÓÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÜÆÆÅËÔÙ ÂÙÓÔÒÏ ÄÅÌÁÀÔ ×ËÌÁÄ ÏÔ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÎÁ ÂÏÌÅÅ
×ÙÓÏËÉÈ ËÒÁÓÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÑÈ ÐÒÅÎÅÂÒÅÖÉÍÏ ÍÁÌÙÍ (ÓÒ. Ó ÕÒ. 7.9).

íÏÄÅÌÉ, × ËÏÔÏÒÙÈ ÅÓÔØ ÛÉÒÏËÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× É ÓÌÏÍ
ÓÐÅËÔÒÁ ÎÁ ×ÙÓÏËÉÈ ÜÎÅÒÇÉÑÈ (A É B) ÏÔÌÉÞÎÏ ×ÏÓÐÒÏÉÚ×ÏÄÑÔ ÓÐÅËÔÒ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×-
ÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ ÏÔ ∼ 1 ÄÏ ∼ 60 − 100 ËÜ÷. íÏÄÅÌØ C, × ËÏÔÏÒÏÊ ÎÅÔ ÓÌÏÍÁ ÎÁ ×ÙÓÏ-
ËÉÈ ÜÎÅÒÇÉÑÈ, ÐÒÅÄÓËÁÚÙ×ÁÅÔ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÅ ÕÐÌÏÝÅÎÉÅ ÓÐÅËÔÒÁ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ
×ÙÛÅ ∼ 20 ËÜ÷, ÎÏ ÄÁÅÔ ÐÒÁ×ÉÌØÎÙÊ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÊ ÉÎÄÅËÓ × ÐÏÌÏÓÅ 2–10 ËÜ÷.
«ïÂÝÅÐÒÉÎÑÔÁÑ» ÍÏÄÅÌØ D, × ËÏÔÏÒÏÊ ÎÅÔ ÎÉËÁËÏÇÏ ÒÁÚÂÒÏÓÁ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÈ ÐÁÒÁ-
ÍÅÔÒÏ×, ×ÏÓÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔ ÈÏÒÏÛÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÊ ÒÁÎÅÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ: ÓÒÅÄÎÉÊ ÓÐÅËÔÒ Ë×Á-
ÚÁÒÏ× ÓÌÉÛËÏÍ ÐÏÌÏÇ, ÞÔÏÂÙ ÏÐÉÓÁÔØ ÓÐÅËÔÒ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ × ÐÏÌÏÓÅ 2–10
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üÎÅÒÇÉÑ (ËÜ÷)

E
I E

òÉÓÕÎÏË 7.1: óÕÍÍÁÒÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× × ÍÏÄÅÌÑÈ A–D ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ ÓÏ ÓÐÅËÔÒÏÍ
ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ. îÏÒÍÉÒÏ×ËÉ ÍÏÄÅÌØÎÙÈ ÓÐÅËÔÒÏ× ×ÙÂÒÁÎÙ ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏ. ÷ÓÅ ÍÏ-
ÄÅÌÉ Ó ÒÁÚÂÒÏÓÏÍ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÓÐÅËÔÒÏ× (A–C) ÐÒÁ×ÉÌØÎÏ ÏÐÉÓÙ×ÁÀÔ ÓÐÅËÔÒ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ
ÆÏÎÁ ÏÔ ∼ 2 ÄÏ ÂÏÌÅÅ ÞÅÍ 10 ËÜ÷. íÏÄÅÌÉ Ó ÚÁ×ÁÌÏÍ ÓÐÅËÔÒÏ× ÎÁ ×ÙÓÏËÉÈ ÜÎÅÒÇÉÑÈ ×ÂÌÉÚÉ
100 ËÜ÷ (A É B) ÍÏÇÕÔ ÏÐÉÓÁÔØ ÓÐÅËÔÒ CXB ×ÐÌÏÔØ ÄÏ 60–100 ËÜ÷. íÏÄÅÌØ D, × ËÏÔÏÒÏÊ
ÎÅÔ ÒÁÚÂÒÏÓÁ ÎÉËÁËÉÈ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×, ×ÏÓÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔ ÈÏÒÏÛÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÊ ÒÁÎÅÅ
ÒÅÚÕÌØÔÁÔ: ÓÒÅÄÎÉÊ ÓÐÅËÔÒ Ë×ÁÚÁÒÏ× ÓÌÉÛËÏÍ ÍÑÇÏË, ÞÔÏÂÙ ×ÏÓÐÒÏÉÚ×ÅÓÔÉ CXB × ÐÏÌÏÓÅ
2–10 ËÜ÷. íÏÄÅÌØÎÙÅ ÓÐÅËÔÒÙ ÏÔËÌÏÎÑÀÔÓÑ ÏÔ ÜËÓÔÒÁÐÏÌÑÃÉÉ ÓÐÅËÔÒÁ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ
ÆÏÎÁ ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÑÈ ÎÉÖÅ 2–2.5 ËÜ÷. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÍÏÄÅÌÉ Ó ÍÑÇËÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏÊ (A É B) É
ÂÅÚ ÎÅÅ (C) ÄÁÀÔ ÐÏÞÔÉ ÔÅ ÖÅ ÓÁÍÙÅ ÓÐÅËÔÒÙ ×ÙÛÅ ∼ 1 ËÜ÷. óÔÒÅÌËÁ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ÔÒÅÎÄ ×
ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÓÐÅËÔÒÏ× ÐÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ Ω.

ËÜ÷. îÉÖÅ ∼ 2 ËÜ÷ ×ÓÅ ÍÏÄÅÌÉ ÐÒÅÄÓËÁÚÙ×ÁÀÔ ÕËÒÕÞÅÎÉÅ ÓÐÅËÔÒÁ CXB, ËÏÔÏÒÏÅ
ÎÅ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÎÁÌÉÞÉÅÍ ÍÑÇËÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ × ÉÎÄÉ×ÉÄÕÁÌØÎÙÈ ÓÐÅËÔÒÁÈ. îÁÐÒÉÍÅÒ,
× ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÜÎÅÒÇÉÊ 0.7–2 ËÜ÷ ÓÐÅËÔÒ × ÍÏÄÅÌÉ C, × ËÏÔÏÒÏÊ ÍÑÇËÁÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ
ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ, ÐÒÏÈÏÄÉÔ ÏÞÅÎØ ÂÌÉÚËÏ Ë ÓÐÅËÔÒÁÍ × ÍÏÄÅÌÑÈ A É B Ó ÍÑÇËÏÊ ËÏÍÐÏ-
ÎÅÎÔÏÊ ÎÉÖÅ 1 ËÜ÷.

÷ ÓÁÍÏÊ ÖÅÓÔËÏÊ ÐÏÌÏÓÅ ÜÎÅÒÇÉÊ ×ÙÛÅ ∼ 20 ËÜ÷, ÄÌÑ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÓÐÅËÔÒÁ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×-
ÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÓÌÏÍ ÓÐÅËÔÒÏ× ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÎÁ ×ÙÓÏËÉÈ ÜÎÅÒÇÉÑÈ. äÌÑ Ω = 0
ÓÌÏÍ ÄÏÌÖÅÎ ÂÙÔØ × ÒÁÊÏÎÅ 100 ËÜ÷; ÔÒÅÂÕÅÍÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ Ó ÒÏÓÔÏÍ Ω
É ÄÏÓÔÉÇÁÅÔ 70 ËÜ÷ ÄÌÑ Ω = 1 (ÓÍ ÔÒÅÎÄ ÍÏÄÅÌØÎÙÈ ÓÐÅËÔÒÏ×, ÐÏËÁÚÁÎÎÙÊ ÓÔÒÅÌ-
ËÏÊ ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ 7.1). ûÉÒÏËÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÓÁÍÏÊ ÖÅÓÔËÏÊ ÞÁÓÔÉ
ÓÐÅËÔÒÁ (ÍÏÄÅÌØ A) ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÕÐÌÏÝÅÎÉÀ ÓÕÍÍÁÒÎÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÑÈ ≥ 300
ËÜ÷. ïÄÎÁËÏ, × ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÎÅÄÏÓÔÁÔÏË ÄÁÎÎÙÈ Ï ÓÐÅËÔÒÁÈ Ë×ÁÚÁ-
ÒÏ× ÎÁ ÔÁËÉÈ ÂÏÌØÛÉÈ ÜÎÅÒÇÉÑÈ. îÅ ÔÏÌØËÏ ËÏÎËÒÅÔÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÌÏÍÏ×
ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÙ, ÎÏ ÄÁÖÅ ÓÁÍÏ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÓÌÏÍÏ× × ÓÐÅËÔÒÁÈ Ë×ÁÚÁÒÏ× ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ
ÈÏÒÏÛÏ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÙÍ (Mushotzky, Done, & Pounds 1993). ðÏ ÜÔÏÊ ÐÒÉÞÉÎÅ ÍÙ
ÎÅ ÓÔÁÎÅÍ ÎÁÓÔÒÁÉ×ÁÔØ ÆÏÒÍÕ ÓÐÅËÔÒÏ× ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÎÁ ×ÙÓÏËÉÈ ÜÎÅÒÇÉÑÈ ÄÌÑ ÔÏÇÏ,
ÞÔÏÂÙ ÄÅÔÁÌØÎÏ ×ÏÓÐÒÏÉÚ×ÅÓÔÉ ÓÐÅËÔÒ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ.



82 ë÷áúáòù é æïîï÷ïå éúìõþåîéå ÷óåìåîîïê

7.4.2 ðÏÄÓÞÅÔÙ

íÙ ×ÙÞÉÓÌÉÌÉ ËÒÉ×ÙÅ ÐÏÄÓÞÅÔÏ× ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÎÁ ÔÒÅÈ ÜÎÅÒÇÉÑÈ 1, 5 É 10 ËÜ÷
ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ 7.17. éÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÂÙÌÉ ÐÅÒÅ×ÅÄÅÎÙ
× ÐÏÔÏËÉ × ÐÏÌÏÓÅ 2–10 ËÜ÷ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ 7.18, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÓÒÅÄÎÉÊ
ÓÐÅËÔÒ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× (Ô.Å. ÔÏÔ, ËÏÔÏÒÙÊ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÓÒÅÄÎÉÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÈ
ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× × ÄÁÎÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ). òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ 7.2. íÏÄÅÌÉ
A É B, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÌÉÛØ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÍÑÇËÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ
ÓÐÅËÔÒÁ, ÄÁÀÔ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÏÄÎÉ É ÔÅ ÖÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÔÏÌØËÏ ËÒÉ×ÙÅ ÄÌÑ
ÍÏÄÅÌÉ B ÐÏËÁÚÁÎÙ ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ 7.2.

éÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ × ÐÏÌÏÓÅ 2–10 ËÜ÷ (ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2)

lo
g
(N

>
S
)

òÉÓÕÎÏË 7.2: ëÒÉ×ÙÅ ÐÏÄÓÞÅÔÏ× ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÎÁ ÔÒÅÈ ÜÎÅÒÇÉÑÈ, 1, 5 É 10 ËÜ÷, ×ÙÞÉÓÌÅÎÎÙÅ
ÄÌÑ ÒÁÚÎÙÈ ÍÏÄÅÌÅÊ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÓÐÅËÔÒÏ×. îÏÒÍÉÒÏ×ËÉ ×ÙÂÒÁÎÙ ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙ. äÌÑ
ÍÏÄÅÌÅÊ Ó ÒÁÚÂÒÏÓÏÍ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× (B É C) ÐÏÄÓÞÅÔÙ × ÖÅÓÔËÏÊ ÐÏÌÏÓÅ ÄÁÀÔ
ÂÏÌÅÅ ÞÅÍ × Ä×Á ÒÁÚÁ ÂÏÌØÛÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ÞÅÍ ÐÏÄÓÞÅÔÙ ×ÂÌÉÚÉ ÜÎÅÒÇÉÉ 1 ËÜ÷; × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ
ÐÏÔÏËÏ× EMSS, 10−13−10−12 ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2, ÒÁÚÌÉÞÉÅ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÔÒÉ ÒÁÚÁ ËÁË ÄÌÑ
ÍÏÄÅÌÅÊ Ó ÍÑÇËÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏÊ (B), ÔÁË É ÂÅÚ ÎÅÅ (C). íÏÄÅÌØ D, × ËÏÔÏÒÏÊ ÅÓÔØ ÍÑÇËÁÑ
ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ, ÎÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÓÐÅËÔÒÏ× ÎÅ ÒÁÚÂÒÏÓÁÎÙ, ÄÁÅÔ ÔÅ ÖÅ ÓÁÍÙÅ ËÒÉ×ÙÅ ÐÏÄÓÞÅÔÏ×
ÎÁ ÒÁÚÎÙÈ ÜÎÅÒÇÉÑÈ.

íÏÄÅÌÉ Ó ÛÉÒÏËÉÍ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÉÎÄÅËÓÁ ÐÒÅÄÓËÁÚÙ-
×ÁÀÔ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÅ ÏÔÌÉÞÉÅ ÍÅÖÄÕ ÐÏÄÓÞÅÔÁÍÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ×ÙÐÏÌÎÅÎÎÙÍÉ × ÍÑÇ-
ËÏÊ É ÖÅÓÔËÏÊ ÐÏÌÏÓÅ ÜÎÅÒÇÉÊ. ÷ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÅÊ EMSS, 10−13 − 10−12

ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2, ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÁÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÉ 10 ËÜ÷ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ×
ÔÒÉ ÒÁÚÁ ×ÙÛÅ, ÞÅÍ ÎÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÍ ÐÏÔÏËÅ ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÉ 1 ËÜ÷. óÌÅÄÕÅÔ ÐÏÄ-
ÞÅÒËÎÕÔØ, ÞÔÏ ÜÔÏÔ ÜÆÆÅËÔ ÎÅ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÉÚ-ÚÁ ÎÁÌÉÞÉÑ ËÁËÉÈ-ÌÉÂÏ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÈ
ËÏÍÐÏÎÅÎÔ × ÓÐÅËÔÒÅ, ÔÁËÉÈ ËÁË ÉÚÂÙÔÏË ÍÑÇËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ. íÏÄÅÌØ C, × ËÏÔÏÒÏÊ
×ÓÅ ÓÐÅËÔÒÙ ÏÐÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ ÐÒÏÓÔÙÍ ÓÔÅÐÅÎÎÙÍ ÚÁËÏÎÏÍ. ÐÒÅÄÓËÁÚÙ×ÁÅÔ ÐÏÞÔÉ ÔÏ ÖÅ
ÓÁÍÏÅ ÒÁÚÌÉÞÉÅ × ËÒÉ×ÙÈ ÐÏÄÓÞÅÔÏ×, ÞÔÏ É ÍÏÄÅÌØ B Ó ÍÑÇËÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏÊ. ëÁË
ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ÂÙ ÏÖÉÄÁÔØ, ÍÏÄÅÌØ D ÐÒÅÄÓËÁÚÙ×ÁÅÔ ÏÄÎÉ É ÔÅ ÖÅ ËÒÉ×ÙÅ ÐÏÄÓÞÅÔÏ×
ÎÁ ×ÓÅÈ ÜÎÅÒÇÉÑÈ. üÔÏ ÓÏÇÌÁÓÉÅ ÞÁÓÔÉÞÎÏ ÎÁÒÕÛÁÅÔÓÑ, ÅÓÌÉ ÍÑÇËÁÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ,
ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÅ ËÏÔÏÒÏÊ ÐÏÄÒÁÚÕÍÅ×ÁÌÏÓØ ÎÉÖÅ 1 ËÜ÷, ÎÁÞÉÎÁÅÔÓÑ ÎÁ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÉÈ
ÜÎÅÒÇÉÑÈ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÑÇËÁÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ ÓÄ×ÉÇÁÅÔÓÑ × ÓÔÏÒÏÎÕ ÍÅÎØÛÉÈ ÜÎÅÒ-
ÇÉÊ Õ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ÎÁÈÏÄÑÝÉÈÓÑ ÎÁ ÂÏÌØÛÉÈ z (É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÉÍÅÀÝÉÈ ÎÉÚËÕÀ
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ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ). ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÓÒÅÄÎÅÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ ÎÁ z = 0 ÄÌÑ
ÐÅÒÅ×ÏÄÁ ÐÏÔÏËÏ× ÉÚ ÏÄÎÏÇÏ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÄÉÁÐÁÚÏÎÁ × ÄÒÕÇÏÊ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ×
ÐÏÌÏÓÅ 2–10 ËÜ÷ ÎÅÄÏÏÃÅÎÉ×ÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÉÓËÕÓÓÔ×ÅÎÎÏÍÕ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÀ
ÞÉÓÌÁ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× × ÍÑÇËÏÊ ÐÏÌÏÓÅ ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ×ÙÓÏËÏÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÍ ÐÏÄ-
ÓÞÅÔÁÍ. ôÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÐÏÔÏËÏ× EMSS,
10−13 − 10−12 ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2, ÒÁÚÎÉÃÁ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÌÉÛØ 30%, ÅÓÌÉ
ÍÑÇËÁÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ ÎÁÞÉÎÁÅÔ ÄÏÍÉÎÉÒÏ×ÁÔØ Ó ÜÎÅÒÇÉÉ 3 ËÜ÷.

7.5 úÁËÌÀÞÅÎÉÅ

éÔÁË, ÍÙ ÐÏËÁÚÁÌÉ ×ÁÖÎÏÓÔØ ÕÞÅÔÁ ÒÁÚÂÒÏÓÁ ÓÐÅËÔÒÏ× ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÐÒÉ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÉ
ÉÈ ×ËÌÁÄÁ × ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÊ ÆÏÎ. éÚ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÈ ËÌÁÓÓÏ× ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏ
ÍÏÇÕÝÉÈ ×ÎÅÓÔÉ ÂÏÌØÛÏÊ ×ËÌÁÄ × CXB, Ë×ÁÚÁÒÙ ÐÒÏÑ×ÌÑÀÔ, ×ÏÚÍÏÖÎÏ, ÓÁÍÙÊ ÛÉ-
ÒÏËÉÊ ÒÁÚÂÒÏÓ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×. éÓÐÏÌØÚÕÑ ÍÏÄÅÌÉ ÓÐÅËÔÒÏ× Ë×ÁÚÁÒÏ×,
ËÏÔÏÒÙÅ ÂÌÉÚËÉ Ë ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÍ, ÍÙ ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÉÈ ÓÕÍÍÁÒÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ ÍÏÖÅÔ
ÂÙÔØ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÖÅÓÔÞÅ ÔÏÇÏ, ËÏÔÏÒÙÊ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÓÒÅÄÎÅÍÕ ÚÎÁÞÅÎÉÀ ÓÐÅË-
ÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÉÎÄÅËÓÁ ∼ 0.8. ÷ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÓÕÍÍÁÒÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ Ë×ÁÚÁÒÏ× ÐÏÞÔÉ
ÔÏÞÎÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÓÐÅËÔÒÕ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ × ÛÉÒÏËÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÜÎÅÒÇÉÊ
ÏÔ 0.5 ÄÏ 100 ËÜ÷. äÒÕÇÏÊ ×ÁÖÎÙÊ ÜÆÆÅËÔ, ËÏÔÏÒÙÊ ÍÏÖÎÏ ÌÅÇËÏ ÏÂßÑÓÎÉÔØ ÛÉ-
ÒÏËÉÍ ÒÁÚÂÒÏÓÏÍ ÓÐÅËÔÒÏ× ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, — ÜÔÏ ÒÁÚÎÉÃÁ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÈ ÐÏÄÓÞÅÔÏ×
ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× × ÍÑÇËÏÍ É ÖÅÓÔËÏÍ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÄÉÁÐÁÚÏÎÁÈ. ïÄÎÁ É ÔÁ ÖÅ ÐÏÐÕÌÑ-
ÃÉÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÍÏÖÅÔ ÄÁÔØ × ÔÒÉ ÒÁÚÁ ÂÏÌØÛÕÀ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÕÀ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÎÁ 10
ËÜ÷, ÞÅÍ ÎÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÎÁ 1 ËÜ÷.

ëÌÀÞÅ×ÏÅ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÅ, ÓÄÅÌÁÎÎÏÅ × ÍÏÄÅÌÑÈ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÓÐÅËÔÒÏ×, ÜÔÏ ÔÏ,
ÞÔÏ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÎÅ ËÏÒÒÅÌÉÒÕÀÔ ÓÏ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØÀ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ×ÂÌÉÚÉ
1 ËÜ÷. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÖÅÓÔËÉÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ ÑÒÞÅ ÎÁ ×ÙÓÏËÉÈ ÜÎÅÒÇÉÑÈ, ÞÅÍ
ÉÓÔÏÞÎÉËÉ Ó ÍÑÇËÉÍ ÓÐÅËÔÒÏÍ, É ÜÔÏ × ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÏÂßÑÓÎÑÅÔ ÐÏÌÏ×ÉÎÕ ÜÆ-
ÆÅËÔÁ ÕÖÅÓÔÞÁÎÉÑ ÓÒÅÄÎÅÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ, ÔÒÅÂÕÅÍÏÇÏ ÄÌÑ ÏÂßÑÓÎÅÎÉÑ ÖÅÓÔËÏÇÏ ÒÅÎÔ-
ÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ; ÜÆÆÅËÔÙ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ËÏÓÍÏÌÏÇÉÅÊ É ËÒÁÓÎÙÍ ÓÍÅÝÅÎÉÅÍ ÌÉÛØ
ÕÓÉÌÉ×ÁÀÔ ÜÔÏ ÕÖÅÓÔÞÅÎÉÅ. ëÁË ÏÂÓÕÖÄÁÌÏÓØ × ÒÁÚÄÅÌÅ 7.3, ÄÏÓÔÕÐÎÙÅ ÓÅÇÏÄÎÑ
ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÅ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ ÎÅ ÍÏÇÕÔ ÎÉ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÎÉ ÏÐÒÏ×ÅÒÇÎÕÔØ ÜÔÏ ÐÒÅÄÐÏÌÏ-
ÖÅÎÉÅ, É ÜÔÏ, ÎÅÓÏÍÎÅÎÎÏ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÌÁÂÙÍ ÍÅÓÔÏÍ ÏÐÉÓÁÎÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ. èÏÔÑ ÓÕ-
ÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÊ ÓÐÅËÔÒÙ É Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ Ë×ÁÚÁÒÏ× ÎÅ
ËÏÒÒÅÌÉÒÕÀÔ, ËÁÖÅÔÓÑ ×ÐÏÌÎÅ ÒÁÚÕÍÎÙÍ, ÅÅ ËÏÎËÒÅÔÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ 1 ËÜ÷ ÂÙÌÏ ×Ù-
ÂÒÁÎÏ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÉÚ-ÚÁ ÖÅÌÁÎÉÑ ÎÁÓËÏÌØËÏ ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÌÕÞÛÅ ×ÏÓÐÒÏÉÚ×ÅÓÔÉ ÓÐÅËÔÒ
ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ.

íÙ ÔÁËÖÅ ÐÏÓÔÕÌÉÒÏ×ÁÌÉ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÓÌÏÍ × ÓÐÅËÔÒÁÈ Ë×ÁÚÁÒÏ× ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÉ
100 ËÜ÷. ó ÔÁËÉÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÌÏÍÁ ÍÏÖÎÏ ×ÏÓÐÒÏÉÚ×ÅÓÔÉ ÓÐÅËÔÒ ÒÅÎÔÇÅ-
ÎÏ×ÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ × ÏÞÅÎØ ÛÉÒÏËÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ, ÏÔ 0.5 ÄÏ ÐÒÉÍÅÒÎÏ 100 ËÜ÷, ÅÓÌÉ Ω
ÍÎÏÇÏ ÍÅÎØÛÅ ÅÄÉÎÉÃÙ. äÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ×ÏÓÐÒÏÉÚ×ÅÓÔÉ ÓÐÅËÔÒe CXB ×Ï ÷ÓÅÌÅÎÎÏÊ
Ó Ω = 1 ÓÌÏÍ × ÓÐÅËÔÒÁÈ ÄÏÌÖÅÎ ÂÙÔØ ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÑÈ ÏËÏÌÏ 70 ËÜ÷, ÞÔÏ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ×
ÈÏÒÏÛÅÍ ÓÏÇÌÁÓÉÉ ÓÏ ÓÌÏÍÏÍ ÎÁ 50–100 ËÜ÷, ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÍ OSSE × áñç ÎÉÚËÏÊ
Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ (Johnson et al. 1994).

óÕÍÍÉÒÕÑ, ÍÏÖÎÏ ÓËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ Ë×ÁÚÁÒÙ ×ÓÅ ÖÅ ÍÏÇÕÔ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØÓÑ ËÁË ÏÄÎÉ ÉÚ
ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ × ÛÉÒÏËÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÜÎÅÒÇÉÊ.
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8. íÏÇÕÔ ÌÉ Ë×ÁÚÁÒÙ ÒÅÉÏÎÉÚÏ×ÁÔØ
ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÕÀ ÓÒÅÄÕ?

8.1 ÷×ÅÄÅÎÉÅ

îÁÂÌÀÄÅÎÉÑ ÜÆÆÅËÔÁ çÁÎÎÁ-ðÅÔÅÒÓÏÎÁ (ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÅ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅ × ÌÉÎÉÉ Lα ÎÅÊ-
ÔÒÁÌØÎÙÍ ×ÏÄÏÒÏÄÏÍ ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÊ ÓÒÅÄÙ, çÁÎÎ É ðÅÔÅÒÓÏÎ 1965) × ÓÐÅËÔÒÁÈ
Ë×ÁÚÁÒÏ×, ÎÁÈÏÄÑÝÉÈÓÑ ÎÁ ÂÏÌØÛÉÈ ËÒÁÓÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÑÈ, ÄÁÀÔ ÓÉÌØÎÙÊ ×ÅÒÈÎÉÊ
ÐÒÅÄÅÌ ÎÁ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÎÅÊÔÒÁÌØÎÏÇÏ ×ÏÄÏÒÏÄÁ, ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÇÏ ÐÏ ÐÒÏ-
ÓÔÒÁÎÓÔ×Õ (ΩHI < 2×10−12Ω1/2h(1+z)3/2, óÔÅÊÄÅÌ É óÁÒÄÖÅÎÔ, 1987). ôÁËÉÍ ÏÂÒÁ-
ÚÏÍ, ×ÏÄÏÒÏÄ ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÊ ÓÒÅÄÙ ÄÏÌÖÅÎ ÂÙÔØ ÐÏÞÔÉ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÒÅÉÏÎÉÚÏ×ÁÎ
ÕÖÅ ÎÁ z ∼ 3−4. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÒÅÉÏÎÉÚÁÃÉÉ × ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ
ÕÌØÔÒÁÆÉÏÌÅÔÏ×ÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ Ë×ÁÚÁÒÏ× É ÇÁÌÁËÔÉË, ÉÓÐÙÔÙ×ÁÀÝÉÈ ×ÓÐÙÛËÉ Ú×ÅÚ-
ÄÏÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ. ôÁË ËÁË ÜÐÏÈÁ, ËÏÇÄÁ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Ï ÇÁÌÁËÔÉË ÉÓÐÙÔÙ×ÁÌÉ ×ÓÐÙÛËÕ
Ú×ÅÚÄÏÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ, Á ÔÁËÖÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÇÁÌÁËÔÉË ÎÅ ÜÔÏÊ ÓÔÁÄÉÉ ÎÅ ×ÐÏÌÎÅ ÑÓÎÙ, Á Ó
ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ×ÓÅ ÂÏÌØÛÅÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï Ë×ÁÚÁÒÏ× ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÎÁ ×ÙÓÏËÉÈ ËÒÁÓ-
ÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÑÈ, ÕÓÉÌÉÑ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌÅÊ ÂÙÌÉ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÓËÏÎÃÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÙ ÎÁ
×ÙÞÉÓÌÅÎÉÉ ÓÕÍÍÁÒÎÏÇÏ ÉÏÎÉÚÕÀÝÅÇÏ ÐÏÔÏËÁ ÏÔ Ë×ÁÚÁÒÏ× É ×ÏÚÍÏÖÎÏÊ Ü×ÏÌÀÃÉÉ
ÆÕÎËÃÉÉ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ÜÔÉÈ ÏÂßÅËÔÏ×.

íÏÝÎÙÍ ÔÏÌÞËÏÍ Ë ÒÁÚ×ÉÔÉÀ ÐÏÎÉÍÁÎÉÑ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ × ÍÅÖÚ×ÅÚÄÎÏÊ ÓÒÅÄÅ
É Ó×ÏÊÓÔ× ÉÏÎÉÚÕÀÝÅÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÐÏÓÌÕÖÉÌÏ ÏÔËÒÙÔÉÅ ÓÉÌØÎÏÇÏ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ×
ÌÉÎÉÉ Lα ÏÄÎÏËÒÁÔÎÏ ÉÏÎÉÚÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÇÅÌÉÑ (ñËÏÂÓÅÎ É ÄÒ. 1994). îÅÚÁ×ÉÓÉÍÏ ÏÔ
ÔÏÇÏ, ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎ ÌÉ HeII ÏÄÎÏÒÏÄÎÏ × ÍÅÖÚ×ÅÚÄÎÏÊ ÓÒÅÄÅ, ÉÌÉ ÖÅ ÏÎ ÓËÏÎÃÅÎÔÒÉ-
ÒÏ×ÁÎ × ÏÂÌÁËÁÈ, ÐÒÏÑ×ÌÑÀÝÉÈÓÑ ËÁË ÌÅÓ ÓÌÁÂÙÈ Lα ÌÉÎÉÊ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÎÅÊÔÒÁÌØ-
ÎÏÇÏ ×ÏÄÏÒÏÄÁ, ÂÏÌØÛÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÏÄÎÏËÒÁÔÎÏ ÉÏÎÉÚÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÇÅÌÉÑ ÓÏ×ÍÅÓÔÎÏ Ó
×ÙÓÏËÏÊ ÓÔÅÐÅÎØÀ ÉÏÎÉÚÁÃÉÉ ×ÏÄÏÒÏÄÁ ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÊ ÓÒÅÄÙ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÓÅ-
ÒØÅÚÎÙÍ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑÍ ÎÁ ÕÌØÔÒÁÆÉÏÌÅÔÏ×ÙÊ ÓÐÅËÔÒ ÏÂßÅËÔÏ×, Ñ×ÌÑÀÝÉÈÓÑ ÏÓÎÏ×-
ÎÙÍÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÁÍÉ ÉÏÎÉÚÕÀÝÅÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÓÐÅËÔÒ ÜÔÉÈ ÏÂßÅËÔÏ×
ÄÏÌÖÅÎ ÂÙÔØ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÑÇËÉÍ (íÁÄÏ É íÅÊËÓÉÎ 1994, ÄÁÌÅÅ × ÔÅÓÔÅ íí94),
× ÏÐÁÓÎÏÊ ÂÌÉÚÏÓÔÉ Ë ÐÒÏÔÉ×ÏÒÅÞÉÀ ÍÅÖÄÕ ÔÒÅÂÕÅÍÙÍ ÓÐÅËÔÒÏÍ É ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÍ
ÓÐÅËÔÒÏÍ Ë×ÁÚÁÒÏ×.

÷ ÜÔÏÊ ÇÌÁ×Å ÍÙ ÏÂÒÁÔÉÍÓÑ Ë ÐÒÏÂÌÅÍÅ Ó ÎÅÓËÏÌØËÏ ÉÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ — ÄÏÐÏÌÎÉ-
ÔÅÌØÎÏÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ÎÁ ×ÏÚÍÏÖÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÉÏÎÉÚÕÀÝÅÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ
×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÉÚ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑ, ÞÔÏ ÓÕÍÍÁÒÎÁÑ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ÎÅ ÄÏÌÖÎÁ ÐÒÅ×ÙÛÁÔØ ÈÏ-
ÒÏÛÏ ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÊ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÊ ÆÏÎ.

8.2 ïÂÚÏÒ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ

÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÍÅÒÙ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÉÏÎÉÚÕÀÝÅÇÏ ÆÏÎÁ ÞÁÝÅ ×ÓÅÇÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔ ÓÐÅË-
ÔÒÁÌØÎÕÀ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÐÏÔÏËÁ ÎÁ ÄÌÉÎÅ ×ÏÌÎÙ 912 Å, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÉÏ-
ÎÉÚÁÃÉÉ ÁÔÏÍÁ ×ÏÄÏÒÏÄÁ. ÷ ÜÔÏÍ ÒÁÚÄÅÌÅ ÍÙ ÓÕÍÍÉÒÕÅÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÏÐÔÉÞÅÓËÉÈ É
õæ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ, ÐÏÚ×ÏÌÑÀÝÉÈ ÓÕÄÉÔØ Ï ×ÅÌÉÞÉÎÅ J912 ÎÁ ËÒÁÓÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÑÈ ∼ 3.
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ðÒÑÍÕÀ ÏÃÅÎËÕ ÓÕÍÍÁÒÎÏÇÏ ÍÅÔÁÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ ÎÁ z ≃ 3−4 ÄÁÅÔ Ô.Î. «ÜÆÆÅËÔ
ÂÌÉÚÏÓÔÉ» — ÄÅÆÉÃÉÔ ÓÌÁÂÙÈ ÌÉÎÉÊ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ × ÏÂÌÁÓÔÉ ËÒÁÓÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÊ
×ÂÌÉÚÉ ËÒÁÓÎÏÇÏ ÓÍÅÝÅÎÉÑ Ë×ÁÚÁÒÁ, × ÓÐÅËÔÒÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÜÔÉ ÌÉÎÉÉ ÎÁÂÌÀÄÁÀÔÓÑ
(÷ÅÊÍÁÎ, ëÁÒÓ×ÅÌÌ É óÍÉÔ 1981). üÔÏÔ ÜÆÆÅËÔ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÉÒÕÅÔÓÑ ËÁË ÉÏÎÉÚÁÃÉÑ
ÏÂÌÁËÏ× ×ÏÄÏÒÏÄÁ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅÍ ÓÁÍÏÇÏ Ë×ÁÚÁÒÁ (÷ÅÊÍÁÎ, ëÁÒÓ×ÅÌÌ É óÍÉÔ 1981,
âÁÊÔÌÉË, äÕÎËÁÎ É ïÓÔÒÁÊËÅÒ 1988). ðÒÉ ÔÁËÏÊ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÃÉÉ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ, ÎÁ ËÏ-
ÔÏÒÏÍ ÜÆÆÅËÔ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ × Ä×Á ÒÁÚÁ ÄÁÅÔ ÏÃÅÎËÕ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÍ ÐÏÔÏË
ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ Ë×ÁÚÁÒÁ ÒÁ×ÅÎ ÒÁ×ÅÎ ÍÅÔÁÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÍÕ ÆÏÎÕ. ðÏÌÕÞÅÎÎÁÑ ÉÚ ÉÓÓÌÅ-
ÄÏ×ÁÎÉÊ ÜÔÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ ÏÃÅÎËÁ ÎÁ J912 ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÐÒÉÍÅÒÎÏ 10−21 ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2

çÃ−1 ÓÒ−1. ðÏÄÏÂÎÙÊ ÐÏÔÏË ×ÐÏÌÎÅ ÍÏÖÅÔ ÐÒÉ×ÅÓÔÉ Ë ÏÞÅÎØ ×ÙÓÏËÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ ÉÏ-
ÎÉÚÁÃÉÉ ×ÏÄÏÒÏÄÁ ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÊ ÓÒÅÄÙ, ÅÓÌÉ ÅÅ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÂÌÉÚËÁ Ë ÚÎÁÞÅÎÉÀ,
ÔÒÅÂÕÅÍÏÍÕ ÓÉÎÔÅÚÏÍ ÌÅÇËÉÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×, Ωbar ≃ 0.05, (ðÉÂÌÓ 1993).

÷ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ íÅÊËÓÉÎÁ É íÁÄÏ (1993) ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ Ë×ÁÚÁÒÙ, ÎÁÈÏÄÑÝÉÅÓÑ ÎÁ
ÂÏÌØÛÉÈ ËÒÁÓÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÑÈ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ ÍÏÇÕÔ ÄÁÔØ ÐÏÔÏË J912, ÎÁÈÏÄÑÝÉÊÓÑ
× ÒÁÚÕÍÎÏÍ ÓÏÇÌÁÓÉÉ Ó ÏÃÅÎËÁÍÉ ÐÏ «ÜÆÆÅËÔÕ ÂÌÉÚÏÓÔÉ» É Ó ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑÍÉ ÐÏ
ÜÆÆÅËÔÕ çÁÎÎÁ-ðÅÔÅÒÓÏÎÁ. ÷ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÊ ËÏÓÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ
ÍÏÄÅÌÉ Ë×ÁÚÁÒÙ ÄÁÀÔ J912 ≃ (3 − 6) × 10−22 ÜÒÇ/ÓÅË/ÓÍ2. âÌÉÚÏÓÔØ ÜÔÏÇÏ ÚÎÁÞÅ-
ÎÉÑ Ë ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÐÏÔÏËÁ ÉÏÎÉÚÕÀÝÅÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ, ÔÒÅÂÕÅÍÏÇÏ «ÜÆÆÅËÔÏÍ ÂÌÉÚÏÓÔÉ»
É ÔÅÓÔÏÍ çÁÎÎÁ-ðÅÔÅÒÓÏÎÁ, ÄÁÅÔ ÎÁÄÅÖÄÕ, ÞÔÏ Ë×ÁÚÁÒÙ, ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÍÏÇÕÔ ÒÅÉ-
ÏÎÉÚÏ×ÁÔØ ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÕÀ ÓÒÅÄÕ ÎÁ z ∼> 3.

óÅÒØÅÚÎÏÊ ÐÒÏÂÌÅÍÏÊ ÄÌÑ Ë×ÁÚÁÒÏ× ËÁË ÇÌÁ×ÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÆÏÎÁ ÉÏÎÉÚÕÀÝÅÇÏ
ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÏËÁÚÁÌÏÓØ ÏÔËÒÙÔÉÅ ÓÉÌØÎÏÇÏ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ × ÌÉÎÉÉ LαÏÄÎÏËÒÁÔÎÏ ÉÏ-
ÎÉÚÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÇÅÌÉÑ × ÓÐÅËÔÒÅ z = 3.29 Ë×ÁÚÁÒÁ Q302–003 (ñËÏÂÓÅÎ É ÄÒ. 1994).
ïÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÎÉÚËÏÅ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÅ ÎÅ ÄÁÅÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÕÓÔÁÎÏ×ÉÔØ,
ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎ ÌÉ HeII ÏÄÎÏÒÏÄÎÏ ÐÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Õ ÉÌÉ ÖÅ ÓÏÓÒÅÄÏÔÏÞÅÎ × ÏÂÌÁ-
ËÁÈ. ÷Ï ×ÔÏÒÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÏÄÎÁËÏ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÐÏÐÕÌÑÃÉÉ ÏÂÌÁËÏ×
Ó ÞÒÅÚ×ÙÞÁÊÎÏ ÎÉÚËÉÍ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÏÍ ×ÅÝÅÓÔ×Á ÐÏ ÌÕÞÕ ÚÒÅÎÉÑ (íí94), ËÏÔÏÒÙÅ
ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÓÌÉ×ÁÀÔÓÑ Ó ÏÄÎÏÒÏÄÎÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍ ×ÅÝÅÓÔ×ÏÍ (Ô.Å ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÅ
ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÐÏÄÏÂÎÙÍÉ ÏÂÌÁËÁÍÉ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÓÒÁ×ÎÉÍÙÍ Ó ÉÈ ÒÁÚÍÅÒÏÍ,
ðÉÂÌÓ 1993). ðÏÜÔÏÍÕ íí94 ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔ ËÁË ÂÏÌÅÅ ×ÅÒÏÑÔÎÕÀ ÐÅÒ×ÕÀ ×ÏÚ-
ÍÏÖÎÏÓÔØ, Ô.Å. ÔÏ, ÞÔÏ HeII ÓÏÓÒÅÄÏÔÏÞÅÎ × ÄÉÆÆÕÚÎÏÊ ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÊ ÓÒÅÄÅ. ÷
ÔÁËÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÊ ÜÆÆÅËÔ — ÜÔÏ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÊ ÜÆÆÅËÔ çÁÎÎÁ-ðÅÔÅÒÓÏÎÁ.
îÁÂÌÀÄÅÎÉÅ ÜÆÆÅËÔÁ çÁÎÎÁ-ðÅÔÅÒÓÏÎÁ ÎÁ HeII, Ó τHeII

GP ≃ 3.2−1.1
+∞ É ÓÉÌØÎÙÊ ×ÅÒÈ-

ÎÉÊ ÐÒÅÄÅÌ ÎÁ ÜÆÆÅËÔ çÁÎÎÁ-ðÅÔÅÒÓÏÎÁ ÎÁ ÎÅÊÔÒÁÌØÎÏÍ ×ÏÄÏÒÏÄÅ τHI
GP < 0.1 ÄÁÀÔ

ÓÅÒØÅÚÎÏÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ÎÁ ÓÐÅËÔÒ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÆÏÎÁ ÉÏÎÉÚÕÀÝÅÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ. ÷Ù-
ÞÉÓÌÅÎÉÑ íí94 ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÐÒÉ z = 3 HeII ÕÖÅ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÉ
Ó ÉÏÎÉÚÕÀÝÉÍ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅÍ, ÐÁÒÁÍÅÔÒ ÍÑÇËÏÓÔÉ S, ÒÁ×ÎÙÊ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ ÐÏÔÏËÏ× ÎÁ
ÄÌÉÎÅ ×ÏÌÎÙ 912 Å É 228 Å, ÄÏÌÖÅÎ ÂÙÔØ ÒÁ×ÅÎ ∼ 20 ÅÓÌÉ τHeII

GP ÒÁ×ÅÎ Ó×ÏÅÍÕ
ÎÉÖÎÅÍÕ ÐÒÅÄÅÌÕ, ∼ 50, ÅÓÌÉ τHeII

GP = 3.2. ó ÕÞÅÔÏÍ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÞÁÓÔÉ ÕÌØÔÒÁ-
ÆÉÏÌÅÔÏ×ÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ Ë×ÁÚÁÒÏ× ÐÒÉ ÉÏÎÉÚÁÃÉÉ íçó, ÉÈ ÓÐÅËÔÒ, × ÐÒÉÎÃÉÐÅ, ÎÅ
ÐÒÏÔÉ×ÏÒÅÞÉÔ ÔÒÅÂÕÅÍÙÍ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍ ÍÑÇËÏÓÔÉ, ÅÓÌÉ ×ÅÌÉÞÉÎÁ τHeII

GP ÎÅ ÓÌÉÛËÏÍ
×ÙÓÏËÁ. åÓÌÉ, ÏÄÎÁËÏ τHeII

GP > 5, ÓÐÅËÔÒÙ Ë×ÁÚÁÒÏ× ÏËÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÎÅÓÏ×ÍÅÓÔÉÍÙÍÉ Ó
ÔÒÅÂÕÅÍÙÍ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏÍ ÍÑÇËÏÓÔÉ.

íí94 ÄÁÀÔ ÁÌØÔÅÒÎÁÔÉ×ÎÕÀ ÇÉÐÏÔÅÚÕ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÊ ÂÏÌØÛÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ τHeII
GP ÏÂÕ-

ÓÌÏ×ÌÅÎÏ ÎÅ ÍÑÇËÏÓÔØÀ ÓÐÅËÔÒÁ ÉÏÎÉÚÕÀÝÅÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ, Á ÔÅÍ ÆÁËÔÏÍ, ÞÔÏ ÉÏ-
ÎÉÚÁÃÉÑ HeII ÅÝÅ ÎÅÚÁËÏÎÞÅÎÁ ÐÒÉ z = 3. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓÐÅËÔÒ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×
ÉÏÎÉÚÕÀÝÅÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÎÅÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏ ÄÏÌÖÅÎ ÂÙÔØ ÏÞÅÎØ ÍÑÇËÉÍ.
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8.3 ïÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÎÁ ÓÐÅËÔÒ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ÄÁÀÝÉÈ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ
×ËÌÁÄ × ÕÌØÔÒÁÆÉÏÌÅÔÏ×ÙÊ ÆÏÎ

ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ × ÓÐÅËÔÒÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× õæ ÆÏÎÁ ÏÐÉ-
ÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÔÅÐÅÎÎÙÍ ÚÁËÏÎÏÍ (ËÁË ÜÔÏ ÞÁÓÔÏ ÐÒÉÎÉÍÁÅÔÓÑ ÄÌÑ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÓÐÅËÔÒÁ
Ë×ÁÚÁÒÏ×):

Fν ∝ ν−α (8.1)

óÐÅËÔÒÙ Ë×ÁÚÁÒÏ× ÄÌÑ ν > 2.4 × 1017 çÃ (Ô.Å. E > 1 ËÜ÷) ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÈÏÒÏÛÏ
ÉÚÍÅÒÅÎÙ É ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÉÔÅÌØÎÏ ÏÐÉÓÁÎÙ ËÁË ν−1. ðÏÜÔÏÍÕ ÂÕÄÅÍ Ó×Ñ-
ÚÙ×ÁÔØ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ õæ É ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ, ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÏÇÏ Ë×ÁÚÁÒÁÍÉ, Ó
ÐÏÍÏÝØÀ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ — UV-X-ray ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÉÎÄÅËÓÁ α.

ðÕÓÔØ ÎÁ ËÒÁÓÎÏÍ ÓÍÅÝÅÎÉÉ z = z0 Ë×ÁÚÁÒÙ ÄÁÀÔ ÓÕÍÍÁÒÎÕÀ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ÆÏÎÁ
ÎÁ ÐÏÒÏÇÅ ÉÏÎÉÚÁÃÉÉ ×ÏÄÏÒÏÄÁ J912 ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2 çÃ−1 ÓÒ−1. ôÏÇÄÁ ÐÏÔÏË ÎÁ ÄÌÉÎÅ
×ÏÌÎÙ 12.4 Å (E = 1 ËÜ÷) ÒÁ×ÅÎ

J12.4 = J912

(

12.4

912

)−α

(8.2)

éÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ÆÏÎÏ×ÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÓÏ ÓÐÅËÔÒÏÍ ∝ ν−1 ÉÚÍÅÎÉÑÅÔÓÑ Ó ËÒÁÓÎÙÍ
ÓÍÅÝÅÎÉÅÍ ËÁË (1 + z)−3, ÐÏÜÔÏÍÕ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ÆÏÎÁ ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÉ 1 ËÜ÷ ÒÁ×ÎÁ

J0
12.4 = J912

(

12.4

912

)−α

(1 + z0)
−3 (8.3)

úÎÁÞÉÔÅÌØÎÁÑ ÞÁÓÔØ ÆÏÎÏ×ÏÇÏ õæ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÐÏÇÌÏÝÁÅÔÓÑ ÐÒÉ ÉÏÎÉÚÁÃÉÉ ×ÏÄÏÒÏÄÁ
É ÇÅÌÉÑ ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÊ ÓÒÅÄÙ. ðÏÜÔÏÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ 8.3 ×ÅÒÎÏ ÌÉÛØ × ÐÒÅÄÅÌÅ
τreion = 0. äÌÑ ÕÞÅÔÁ ÐÏÔÅÒØ ÎÁ ÉÏÎÉÚÁÃÉÀ ÍÏÖÎÏ ×ÏÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ ÔÅÍ ÆÁËÔÏÍ, ÞÔÏ
ÓÅÞÅÎÉÅ ÆÏÔÏÉÏÎÉÚÁÃÉÉ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÏ ν−3 ÄÌÑ ÞÁÓÔÏÔ ×ÙÛÅ ÐÏÒÏÇÁ ÉÏÎÉÚÁÃÉÉ,
É ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÐÒÅÎÅÂÒÅÖÉÍÏ ÍÁÌÏ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÜÎÅÒÇÉÊ (> 1 ËÜ÷).
ðÏÜÔÏÍÕ, ÐÏÔÅÒÉ ÎÁ ÉÏÎÉÚÁÃÉÀ ÍÏÖÎÏ ××ÅÓÔÉ × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ 8.3 × ×ÉÄÅ ËÏÜÆÆÉÃÉ-

ÅÎÔÁ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÎÁ ÄÌÉÎÅ ×ÏÌÎÙ 912 Å: a ≡ J912(τreion→0)
J912

. ó ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ××Å-
ÄÅÎÎÙÍ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏÍ, ÏËÏÎÞÁÔÅÌØÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÎÁ ÏÖÉÄÁÅÍÕÀ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ
ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ×ÉÄ:

J0
12.4 = a J912

(

12.4

912

)−α

(1 + z0)
−3, (8.4)

ÇÄÅ J912 — õæ ÐÏÔÏË Ó ÕÞÅÔÏÍ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ. ÷ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ íÁÄÏ (1992) ÐÏËÁÚÙ-
×ÁÀÔ, ÞÔÏ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÄÏ×ÏÌØÎÏ ÓÌÁÂÏ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÍÏÄÅÌÉ Ü×ÏÌÀÃÉÉ
Ë×ÁÚÁÒÏ× É ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÏ ÒÁ×ÅÎ 4–6. ÷ ôÁÂÌÉÃÅ 8.1 ÐÒÉ×ÏÄÑÔÓÑ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÉÎÔÅÎ-
ÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ × ÐÏÌÏÓÅ 1–2 ËÜ÷ ËÁË ÆÕÎËÃÉÑ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ
ÉÎÄÅËÓÁ α, ×ÙÞÉÓÌÅÎÎÙÅ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ 8.4. ðÒÉ ÜÔÉÈ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑÈ ÐÏÄÒÁÚÕÍÅ×Á-
ÅÔÓÑ, ÞÔÏ J912 ÐÒÉ z = z0 = 3 ÒÁ×ÅÎ ×ÅÌÉÞÉÎÅ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÊ ÉÚ ÁÎÁÌÉÚÁ «ÜÆÆÅËÔÁ
ÂÌÉÚÏÓÔÉ», 10−21 ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2 çÃ−1 ÓÒ−1, Á a = 5.

ëÁË ÏÂÓÕÖÄÁÅÔÓÑ ×ÙÛÅ, ×ËÌÁÄ Ë×ÁÚÁÒÏ×, ÎÁÈÏÄÑÝÉÈÓÑ ÎÁ z ∼> 3 ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÐÒÅ×ÙÛÁÔØ
∼ 25%. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÚÎÁÞÅÎÉÑ α < 2 ÎÅ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÐÒÉÅÍÌÅÍÙÍÉ. ÷ÅÒÈÎÉÊ
ÐÒÅÄÅÌ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ, ÅÓÌÉ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ÉÌÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ õæ ÆÏÎÁ
ÍÅÎØÛÅ ÐÒÉÎÑÔÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ (10−21 ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2 çÃ−1 ÓÒ−1 É 5). ðÒÉ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÉ
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ôÁÂÌÉÃÁ 8.1: ðÒÅÄÓËÁÚÁÎÎÁÑ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ

α S1 S/S0
2

1.0 1.8× 10−7 1414%
1.5 2.1× 10−8 165%
1.7 8.8× 10−9 70%
1.9 3.8× 10−9 30%
2.0 2.4× 10−9 19%
2.2 1.0× 10−9 8.1%
2.4 4.3× 10−10 3.4%

1 éÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ × ÐÏÌÏÓÅ 1–2 ËÜ÷, ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2 ÓÒ−1.
2 ïÔÎÏÛÅÎÉÅ ÐÒÅÄÓËÁÚÁÎÎÏÊ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ Ë ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÊ, ËÏÔÏÒÁÑ ÐÒÉÎÉÍÁÅÔÓÑ ÒÁ×ÎÏÊ 1.25×

10−8 ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2 ÓÒ−1 (ÓÍ. ÏÂÓÕÖÄÅÎÉÅ × ÔÅËÓÔÅ)

ÌÀÂÏÇÏ ÉÚ ÜÔÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× × ÔÒÉ ÒÁÚÁ ÎÉÖÎÉÊ ÐÒÅÄÅÌ α ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÒÁ×ÅÎ 1.7–1.8.
ïÄÎÁËÏ, ÎÅÄÁ×ÎÉÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÓÐÅËÔÒÁ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓÏÇÏ ÆÏÎÁ ÓÐÕÔÎÉËÏÍ
ASCA Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÀÔ × ÐÏÌØÚÕ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ ×
ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÎÁ 30–40% ÎÉÖÅ ÐÒÉÎÑÔÏÇÏ ÎÁÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑ, 1.25× 10−8 ÜÒÇ Ó−1

ÓÍ−2 ÓÒ−1, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔ ÄÏÌÀ ÒÁÚÒÅÛÅÎÎÏÇÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ,
É ËÁË ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ, Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔ ÎÉÖÎÉÊ ÐÒÅÄÅÌ ÎÁ α.

8.4 ïÂÓÕÖÄÅÎÉÅ

÷ÙÓÏËÁÑ ÄÏÌÑ ÒÁÚÒÅÛÅÎÎÏÇÏ ÇÌÕÂÏËÉÍÉ ÏÂÚÏÒÁÍÉ ÓÐÕÔÎÉËÁ ROSAT ÎÁ ÔÏÞÅÞÎÙÅ
ÉÓÔÏÞÎÉËÉ ÍÑÇËÏÇÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ ÄÁÅÔ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÓÉÌØÎÏÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ÎÁ
ÓÐÅËÔÒ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ÄÁÀÝÉÈ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ×ËÌÁÄ × õæ ÆÏÎ ÎÁ z ∼ 3. îÉÖÎÉÊ ÐÒÅ-
ÄÅÌ ÎÁ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÊ ÉÎÄÅËÓ ÔÁËÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ∼ 2, Ô.Å. ÉÈ ÓÐÅËÔÒÙ ÄÏÌÖÎÙ ÂÙÔØ
ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÍÑÇÞÅ, ÞÅÍ õæ-ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÅ ÓÐÅËÔÒÙ Ë×ÁÚÁÒÏ×. ëÁË ÐÒÑÍÙÅ ÉÚÍÅÒÅ-
ÎÉÑ ÓÐÅËÔÒÁ Ë×ÁÚÁÒÏ× × ÂÌÉÖÎÅÍ ÕÌØÔÒÁÆÏÌÅÔÅ (ï’âÒÁÊÎ, çÏÎÄÈÁÌÅËÁÒ É ÷ÉÌÓÏÎ,
1988; óÁÒÄÖÅÎÔ, óÔÅÊÄÅÌ É âÏËÓÅÎÂÅÒÇ, 1989), ÔÁË É ÓÒÅÄÎÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÏÔÎÏÛÅÎÉÑ
ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ É ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ (úÁÍÏÒÁÎÉ É ÄÒ. 1981), ÐÒÉ×ÏÄÑÔ Ë ÏÃÅÎËÅ
α ≃ 1.5, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ ÎÉÖÎÉÊ ÐÒÅÄÅÌ ∼ 2 (ÓÍ. ÔÁÂÌÉÃÕ 1). äÏ-
×ÏÌØÎÏ ÕÄÉ×ÉÔÅÌØÎÏ ÔÏ, ÞÔÏ ÓÐÅËÔÒÙ Ó α > 2 ÔÒÅÂÕÀÔÓÑ, ÞÔÏÂÙ ÏÂßÑÓÎÉÔØ ×ÙÓÏËÏÅ
ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅ ÏÄÎÏËÒÁÔÎÏ ÉÏÎÉÚÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÇÅÌÉÑ × ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÊ ÓÒÅÄÅ.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÙ ÉÍÅÅÍ ÅÝÅ ÏÄÎÏ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ, ÄÁÀÝÉÅ
ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ×ËÌÁÄ × õæ ÆÏÎ É ÒÅÉÏÎÉÚÕÀÝÉÅ ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÕÀ ÓÒÅÄÕ, ÏÂÌÁÄÁÀÔ
ÏÞÅÎØ ÍÑÇËÉÍ ÓÐÅËÔÒÏÍ, ÎÁÓÔÏÌØËÏ ÍÑÇËÉÍ, ÞÔÏ ÏÎ, ÐÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ ×ÓÔÕÐÁÅÔ × ÐÒÏÔÉ-
×ÏÒÅÞÉÅ ÓÏ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÍÉ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑÍÉ Ë×ÁÚÁÒÏ×. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÌÉÂÏ ÎÅ Ë×Á-
ÚÁÒÙ, Á ÄÒÕÇÁÑ ÐÏÐÕÌÑÃÉÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÇÁÌÁËÔÉËÉ ÓÏ ×ÓÐÙÛËÁÍÉ Ú×ÅÚ-
ÄÏÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÓÎÏ×ÎÙÍ ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ ÉÏÎÉÚÕÀÝÅÇÏ ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÇÏ
ÐÏÔÏËÁ ÎÁ z > 3, ÌÉÂÏ ÓÐÅËÔÒÙ Ë×ÁÚÁÒÏ× ÎÁ ×ÙÓÏËÉÈ ËÒÁÓÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÑÈ ÄÏÌÖÎÙ
ÂÙÔØ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÍÑÇÞÅ ÔÅÈ, ËÏÔÏÒÙÅ ÎÁÂÌÀÄÁÀÔÓÑ Õ ÂÏÌÅÅ ÂÌÉÚËÉÈ ÏÂßÅËÔÏ×.
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÷×ÅÄÅÎÉÅ

üÔÁ ÞÁÓÔØ ÄÉÓÓÅÒÔÁÃÉÉ ÐÏÓ×ÑÝÅÎÁ ÏÐÉÓÁÎÉÀ ÍÅÔÏÄÏ× ÁÎÁÌÉÚÁ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÊ, ËÏ-
ÔÏÒÙÅ ÐÏÚ×ÏÌÑÀÔ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÔØ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÇÁÌÁËÔÉË ÎÁ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÉÚÏÂÒÁÖÅ-
ÎÉÑÈ, Á ÔÁËÖÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔØ ÉÚ ÍÅÌËÏÍÁÓÛÔÁÂÎÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ. ïÎÉ ÏÓÎÏ×ÁÎÙ ÎÁ ÉÓ-
ÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ×ÜÊ×ÌÅÔ-ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ — ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÎÏ×ÏÇÏ ÍÅÔÏÄÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ÐÏ-
Ú×ÏÌÑÅÔ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏ ÒÁÓÝÅÐÌÑÔØ ÓÉÇÎÁÌ ËÁË × ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å, ÔÁË É ÐÏ ÞÁÓÔÏÔÁÍ.
÷ ÐÅÒ×ÏÊ ÇÌÁ×Å ÜÔÏÇÏ ÒÁÚÄÅÌÁ ÏÐÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ ÁÌÇÏÒÉÔÍÙ ×ÜÊ×ÌÅÔ-ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ É
ÔÏ, ËÁË ÉÈ ÍÏÖÎÏ ÐÒÉÍÅÎÉÔØ Ë ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÍ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑÍ. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å «ÐÏ-
ÂÏÞÎÏÇÏ ÐÒÏÄÕËÔÁ» ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÁÎÁÌÉÚÁ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÇÁ-
ÌÁËÔÉË × ÓÏÚ×ÅÚÄÉÉ ÷ÏÌÏÓ ÷ÅÒÏÎÉËÉ. ÷ÜÊ×ÌÅÔ-ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÐÏÚ×ÏÌÉÌÏ ×ÙÑ×ÉÔØ
Õ ÜÔÏ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÇÁÌÁËÔÉË, ÓÞÉÔÁ×ÛÅÇÏÓÑ ÐÒÏÔÏÔÉÐÏÍ ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÈ É ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉ
ÒÅÌÁËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ, ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÕÀ ÍÅÌËÏÍÁÓÛÔÁÂÎÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ × ×ÉÄÅ
ÏÂÏÌÏÞÅË ÔÅÍÎÏÊ ÍÁÔÅÒÉÉ ×ÏËÒÕÇ ÑÒÞÁÊÛÉÈ ÇÁÌÁËÔÉË ÓËÏÐÌÅÎÉÑ NGC 4874 É NGC
4889, Á ÔÁËÖÅ ÏÓÔÁÔÏË ÎÅÄÁ×ÎÅÇÏ ÓÌÉÑÎÉÑ ÇÒÕÐÐÙ ÇÁÌÁËÔÉË Ó ÏÓÎÏ×ÎÙÍ ÓËÏÐÌÅ-
ÎÉÅÍ. ðÏÓÌÅÄÎÑÑ ÇÌÁ×Á ÄÉÓÓÅÒÔÁÃÉÉ ÐÏÓ×ÑÝÅÎÁ ÐÅÒ×ÙÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ ÐÏÉÓËÁ É ÁÎÁ-
ÌÉÚÁ Ó×ÏÊÓÔ× ÄÁÌÅËÉÈ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ, ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ × ÇÌÕÂÏËÉÈ ÏÂÚÏÒÁÈ ÓÐÕÔÎÉËÁ
ROSAT. ðÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ×ÜÊ×ÌÅÔ-ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÐÏÚ×ÏÌÉÌÏ ÏÂÎÁÒÕÖÉÔØ ÂÏÌÅÅ ÓÏÔÎÉ
ÎÏ×ÙÈ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÎÁ ÏÂÝÅÊ ÐÌÏÝÁÄÉ 40 Ë×. ÇÒÁÄÕÓÏ× É ÉÚÍÅÒÉÔØ ÉÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÅ
ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ. ðÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÙÊ ÁÎÁÌÉÚ ÇÏ×ÏÒÉÔ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÊ ÒÁ-
ÄÉÕÓ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÏÓÔÁ×ÁÌÓÑ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÍ, ÎÁÞÉÎÁÑ Ó ËÒÁÓÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÊ
ÐÏ ËÒÁÊÎÅÊ ÍÅÒÅ z ∼ 0.5, É, ×ÏÚÍÏÖÎÏ, ÉÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÁÑ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ ÔÁËÖÅ ÎÅ
Ü×ÏÌÀÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÌÁ. ÷ ÚÁËÌÀÞÅÎÉÉ ÇÌÁ×Ù ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×Ù ÄÁÌØÎÅÊÛÉÈ
ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ × ÜÔÏÍ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ.

9. ÷ÜÊ×ÌÅÔ-ÍÅÔÏÄ ÁÎÁÌÉÚÁ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ
ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÊ

9.1 ïÓÎÏ×ÎÁÑ ÉÄÅÑ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ×ÜÊ×ÌÅÔ-ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÄÌÑ
ÁÎÁÌÉÚÁ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÊ

ëÏÎÃÅÐÃÉÑ ×ÜÊ×ÌÅÔ-ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ (÷ð) ÂÙÌÁ ××ÅÄÅÎÁ × 1983 Ç. íÏÒÌÅÔÏÍ (Morlet
1983). ïÓÎÏ×ÎÁÑ ÉÄÅÑ ÍÅÔÏÄÁ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÒÏÓÔÁ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ.
÷ð ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ s(x) ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÁÎÁÌÉÚÉÒÕÀÝÅÍÕ ×ÜÊ×ÌÅÔÕ g(x), ËÏ-
ÔÏÒÙÊ ÉÍÅÅÔ ÎÕÌÅ×ÏÅ ÓÒÅÄÎÅÅ É ÍÏÖÅÔ ÉÍÅÔØ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ, ÅÓÔØ ÆÕÎËÃÉÑ
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Ä×ÕÈ ÁÒÇÕÍÅÎÔÏ×:

h(x, a) = s(x)⊗ 1

a1/2
g

(

x

a

)

, (9.1)

ÇÄÅ ⊗ — ÚÎÁË Ó×ÅÒÔËÉ, Á a — ÐÅÒÅÍÅÎÎÁÑ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÍÁÓÛÔÁÂÕ. ðÏ ÁÎÁÌÏ-
ÇÉÉ Ó æÕÒØÅ-ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÍÏÖÎÏ ÓËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ 9.1 ÚÁÄÁÅÔ ÒÁÚÌÏÖÅ-
ÎÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ s(x) × ÂÁÚÉÓÅ g(x). åÓÌÉ ÆÕÎËÃÉÑ g(x) ×ÙÂÒÁÎÁ ÔÁË, ÞÔÏ ÏÎÁ ÈÏÒÏÛÏ
ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎÁ × ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å, ÇÌÁÄËÁ, É ÎÅÓÉÌØÎÏ ÏÓÃÉÌÌÉÒÕÅÔ, ÔÏ ÷ð ×ÙÐÏÌÎÑÅÔ
ÁÎÁÌÉÚ ÓÉÇÎÁÌÁ Ó ÒÁÓÝÅÐÌÅÎÉÅÍ ËÁË ÐÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Õ, ÔÁË É ÐÏ ÞÁÓÔÏÔÁÍ. òÁÓÓÍÏ-
ÔÒÉÍ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÷ð, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÏÅ ÎÁ Ô.Î. ÍÅËÓÉËÁÎÓËÏÊ ÛÌÑÐÅ:

g

(

x

a

)

=

(

1− x2

a2

)

exp(−x2/2a2) (9.2)

ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÓÁÍÁ ÆÕÎËÃÉÑ ÈÏÒÏÛÏ ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎÁ × ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å, Á ÅÅ æÕÒØÅ-ÏÂÒÁÚ
— × ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÞÁÓÔÏÔ. ðÏÌÎÙÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÏÔ ÆÕÎËÃÉÉ 9.2 ÒÁ×ÅÎ ÎÕÌÀ, ÐÏÜÔÏÍÕ
ÐÒÉ Ó×ÅÒÔËÅ ÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ ÓÉÇÎÁÌÁ s(x) ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ×ÙÞÉÔÁÅÔÓÑ. ë ÔÏÍÕ
ÖÅ, ÍÅËÓÉËÁÎÓËÁÑ ÛÌÑÐÁ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÞÅÔÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÔÁËÖÅ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ
×ÙÞÉÔÁÀÔÓÑ ÌÀÂÙÅ ÐÌÏÓËÉÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÓÉÇÎÁÌÁ s(x). ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, Ó×ÅÒÔËÁ
Ó ÍÅËÓÉËÁÎÓËÏÊ ÛÌÑÐÏÊ ÍÁÓÛÔÁÂÁ a ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ×ÙÄÅÌÉÔØ É ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÔØ ÄÅÔÁÌÉ
ÓÉÇÎÁÌÁ Ó ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÍ ÒÁÚÍÅÒÏÍ ∼ a, É ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ×ÙÞÅÓÔØ ÆÏÎ, ÅÓÌÉ ÏÎ
ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÏÄÎÏÒÏÄÅÎ. üÔÉ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÷ð ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÍÅËÓÉËÁÎÓËÏÊ ÛÌÑÐÙ ÄÅÌÁÀÔ ÅÇÏ
×ÅÓØÍÁ ÐÒÉ×ÌÅËÁÔÅÌØÎÙÍ ÄÌÑ ÁÎÁÌÉÚÁ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÊ ÐÒÏÔÑÖÅÎÎÙÈ
ÏÂßÅËÔÏ×.

÷ 2-ÍÅÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÷ð ÚÁÄÁÅÔÓÑ Ó×ÅÒÔËÏÊ:

h(x, y, ax, ay) = s(x, y)⊗ 1

a
1/2
x a

1/2
y

g

(

x

ax
,
y

ay
,

)

, (9.3)

ôÁËÏÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÄÁÅÔ ÐÏÌÎÕÀ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ Ï ÓÉÇÎÁÌÅ, ÂÅÚ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÑ
Ï ÅÇÏ ÍÏÒÆÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÈ. ÷ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÊ ÁÓÔÒÏÎÏÍÉÉ, ÏÄÎÁËÏ,
ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Ï ÏÂßÅËÔÏ× ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ «ËÒÕÇÌÙ», É ÐÏÜÔÏÍÕ ÈÏÒÏÛÉÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÍÏÇÕÔ
ÂÙÔØ ÄÏÓÔÉÇÎÕÔÙ ÐÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÇÏ ×ÜÊ×ÌÅÔ-ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ:

h(x, y, a) = s(x, y)⊗ 1

a
g

(

x

a
,
y

a
,

)

, (9.4)

ÇÄÅ g(x, y) ÔÁËÖÅ ÉÚÏÔÒÏÐÎÁ: g(x, y) = g(
√

x2 + y2). 2-ÍÅÒÎÁÑ ×ÅÒÓÉÑ ÍÅËÓÉËÁÎÓËÏÊ
ÛÌÑÐÙ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ:

g

(

x

a
,
y

a

)

=

(

2− x2 + y2

a2

)

exp(−(x2 + y2)/2a2) (9.5)

äÌÑ ÁÎÁÌÉÚÁ ÒÅÁÌØÎÙÈ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÊ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÊ ÁÎÁÌÏÇ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ
9.4:

h(k, l, a) =
1

a

∑

i,j

sijg

(

xi − xk
a

,
yj − yl
a

)

(9.6)

ïÓÏÂÙÊ ÉÎÔÅÒÅÓ ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÚÎÁÞÉÍÏÓÔØ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÐÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÎÏ ÌÅÇËÏ
×ÙÞÉÓÌÉÔØ ÓÒÅÄÎÅË×ÁÄÒÁÔÉÞÎÏÅ (ÐÏ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÑÍ) ÏÔËÌÏÎÅÎÉÅ ÎÁ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÉ, Ó×ÅÒ-
ÎÕÔÏÍ Ó ×ÜÊ×ÌÅÔ-ÆÕÎËÃÉÅÊ:

n2(k, l, a) =
1

a2

∑

i,j

dijg
2
(

xi − xk
a

,
yj − yl
a

)

(9.7)
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ÇÄÅ n(k, l, a) — ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÅ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ × ÐÉËÓÅÌÅ k, l ÎÁ ×ÜÊ×ÌÅÔ-ÐÒÅÏÂ-
ÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ («ÛÕÍ»), Á dij — ÄÉÓÐÅÒÓÉÑ ÚÎÁÞÅÎÉÊ × ÐÉËÓÅÌÅ i, j ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÉÚÏÂÒÁ-
ÖÅÎÉÑ. ÷ ÒÁÂÏÔÅ Slezak, Bijaoui & Mars (1990) ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÄÅÔÁÌÉ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ
Ó ÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ ÓÉÇÎÁÌ-ÛÕÍ ÂÏÌØÛÅ 3–4 ÍÏÇÕÔ ÎÁÄÅÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØÓÑ ËÁË ÒÅ-
ÁÌØÎÙÅ. ÷ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÊ ÁÓÔÒÏÎÏÍÉÉ × ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Å ÓÌÕÞÁÅ× sij ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÐÏ
ÐÕÁÓÓÏÎÕ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÍÏÖÎÏ ÚÁÍÅÎÉÔØ dij ÎÁ ÌÏËÁÌØÎÏÅ ÓÒÅÄÎÅÅ ÞÉÓÌÏ ÆÏÔÏÎÏ× ÎÁ
ÐÉËÓÅÌ.

÷ ÚÁËÌÀÞÅÎÉÅ ÐÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÷ð ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ Ï ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÍ
ÒÁÚÍÅÒÅ ÄÅÔÅËÔÉÒÕÅÍÙÈ ÄÅÔÁÌÅÊ. ðÒÉ Ó×ÅÒÔËÅ Ä×ÕÍÅÒÎÏÊ ÇÁÕÓÓÉÁÎÙ I0 exp(−r2/2σ2)
Ó ÍÅËÓÉËÁÎÓËÏÊ ÛÌÑÐÏÊ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅ Ó×ÅÒÔËÉ × ÔÏÞËÅ ÍÁËÓÉÍÕÍÁ (Grebenev
et al. 1995)

w(x0, y0, a) =
4πσ2I0
a

(

1 +
σ2

a2

)−2

. (9.8)

üÔÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔ ÍÁËÓÉÍÕÍÁ wmax ≃ 4.08I0σ ÐÒÉ a =
√
3 FWHM ÇÁÕÓÓÉÁÎÙ.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÏÐÒÅÄÅÌÉ× ÍÁÓÛÔÁÂ, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÍ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ÍÁËÓÉÍÕÍ ÷ð, ÍÏÖÎÏ
ÉÚÍÅÒÉÔØ ËÁË ÈÁÒÁËÔÅÒÎÕÀ ÛÉÒÉÎÕ ÄÅÔÁÌÉ, ÔÁË É ÅÅ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ.

9.1.1 éÌÌÀÓÔÒÁÃÉÑ: ÐÒÏÔÑÖÅÎÎÙÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ ×ÏËÒÕÇ ÃÅÎ-

ÔÒÁÌØÎÙÈ ÇÁÌÁËÔÉË × ÓËÏÐÌÅÎÉÉ × ÓÏÚ×ÅÚÄÉÉ ÷ÏÌÏÓ ÷ÅÒÏÎÉËÉ

óËÏÐÌÅÎÉÅ ÇÁÌÁËÔÉË × ÓÏÚ×ÅÚÄÉÉ ÷ÏÌÏÓ ÷ÅÒÏÎÉËÉ (Coma) ÓÞÉÔÁÌÏÓØ ÐÒÏÔÏÔÉÐÏÍ ÒÅ-
ÇÕÌÑÒÎÏÇÏ, ÐÒÏÜ×ÏÌÀÃÉÏÎÉÒÏ×Á×ÛÅÇÏ, ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉ ÒÅÌÁËÓÉÒÏ×Á×ÛÅÇÏ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ.
ôÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ, ÒÑÄ Á×ÔÏÒÏ× × ÐÏÓÌÅÄÎÉÅ ÇÏÄÙ ÏÂÓÕÖÄÁÌÉ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÍÅÌËÏÍÁÓ-
ÛÔÁÂÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ × ÜÔÏÍ ÓËÏÐÌÅÎÉÉ (Baier 1984; Fitchett & Webster 1987; Mellier
et al. 1988). äÅÔÁÌØÎÙÊ ÁÎÁÌÉÚ ÍÏÒÆÏÌÏÇÉÉ Coma ÓÔÁÌ ×ÏÚÍÏÖÎÙÍ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×Á-
ÎÉÅÍ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÊ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ROSAT PSPC. éÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅ Coma, ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÅ
×Ï ×ÒÅÍÑ ÏÂÚÏÒÁ ×ÓÅÇÏ ÎÅÂÁ, ÐÏËÁÚÁÌÏ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÞÅÔËÏ ×ÉÄÉÍÙÈ ÐÏÄÇÒÕÐÐ
×Ï ×ÎÅÛÎÅÊ ÞÁÓÔÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ (Briel et al. 1992). ÷ÐÏÓÌÅÄÓÔ×ÉÉ ÂÙÌÉ ×ÙÐÏÌÎÅÎÙ
ÎÅÓËÏÌØËÏ «ÎÁÃÅÌÅÎÎÙÈ» ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ, ÐÏËÒÙ×ÁÀÝÉÈ ÂÏÌØÛÕÀ ÞÁÓÔØ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ.
«òÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÁÑ ÁÒÈÅÏÌÏÇÉÑ» Coma, ×ÉÄÎÁÑ ÉÚ ÜÔÉÈ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ, ÏÂÓÕÖÄÁÅÔÓÑ ×
ÓÔÁÔØÅ White et al. (1993), ËÏÔÏÒÙÅ ÓÏÏÂÝÁÀÔ Ï ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÏÔ ÐÑÔÉ
ÉÎÄÉ×ÉÄÕÁÌØÎÙÈ ÇÁÌÁËÔÉË É ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÊ ÑÒËÏÓÔÉ ×ÏËÒÕÇ ÑÒÞÁÊÛÉÈ ÇÁ-
ÌÁËÔÉË × ÃÅÎÔÒÅ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ NGC4874 É NGC4889. ôÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ, ÜÔÏÔ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÊ
ÒÁÊÏÎ ÂÙÌÏ ÔÒÕÄÎÏ ÁÎÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÔØ, × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ, ÉÚ-ÚÁ ÏÞÅÎØ ÓÉÌØÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÓÁ-
ÍÏÇÏ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ. ïÄÎÁËÏ, Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÷ð ÏËÁÚÁÌÏÓØ ×ÏÚÍÏÖÎÙÍ ÐÏËÁÚÁÔØ ÓÏ
×ÓÅÊ ÏÞÅ×ÉÄÎÏÓÔØÀ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÐÒÏÔÑÖÅÎÎÙÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ×ÏËÒÕÇ
NGC4874 É NGC4889, É ÚÁÔÅÍ, × ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÉ ÇÉÄÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ,
×ÙÞÉÓÌÉÔØ ÍÁÓÓÕ ÇÁÌÁËÔÉË.

òÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÅ ËÏÎÔÕÒÙ ÏÄÉÎÁËÏ×ÏÊ ÑÒËÏÓÔÉ, ÎÁÌÏÖÅÎÎÙÅ ÎÁ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÅ ÉÚÏÂÒÁÖÅ-
ÎÉÅ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÷ÏÌÏÓ ÷ÅÒÏÎÉËÉ, ÐÏËÁÚÁÎÙ ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ 9.1. ÷ÜÊ×ÌÅÔ-ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ
Ó ÍÁÓÛÔÁÂÏÍ 90′′ ÞÅÔËÏ ×ÙÑ×ÌÑÅÔ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ Ä×ÕÈ ÚÏÎ ÐÒÏÔÑÖÅÎÎÏÇÏ ÒÅÎÔÇÅ-
ÎÏ×ÓËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ×ÏËÒÕÇ NGC 4874 É NGC 4889.
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òÉÓÕÎÏË 9.1: ëÏÎÔÕÒÙ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÊ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÇÁÌÁËÔÉË × ÓÏÚ×ÅÚÄÉÉ ÷Ï-
ÌÏÓ ÷ÅÒÏÎÉËÉ, ÎÁÌÏÖÅÎÎÙÅ ÎÁ ÏÐÔÉÞÅÓËÕÀ ÆÏÔÏÇÒÁÆÉÀ. ìÅ×ÁÑ ×ÅÒÈÎÑÑ ÐÁÎÅÌØ ÓÏÄÅÒÖÉÔ
«ÓÙÒÏÅ» ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÅ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ. ðÒÉ ÖÅÌÁÎÉÉ ÍÏÖÎÏ ÒÁÚÌÉÞÉÔØ ÓÇÕÝÅ-
ÎÉÑ ×ÏËÒÕÇ ÇÉÇÁÎÔÓËÉÈ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÈ ÇÁÌÁËÔÉË NGC 4874 É NGC 4889, ÎÁÌÏÖÅÎÎÙÅ ÎÁ
ÍÏÝÎÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ. ÷ÜÊ×ÌÅÔ-ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ Ó ÍÁÓÛÔÁÂÏÍ 45′′ (ÌÅ×ÁÑ ÎÉÖÎÑÑ
ÐÁÎÅÌØ) ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ×ÙÞÉÔÁÅÔ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ É ÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÌÉÛØ ÓÁÍÙÅ ÍÅÌËÏÍÁÓÛÔÁÂ-
ÎÙÅ ÄÅÔÁÌÉ. îÁ ÂÏÌØÛÅÍ ÍÁÓÛÔÁÂÅ 90′′ (ÐÒÁ×ÁÑ ×ÅÒÈÎÑÑ ÐÁÎÅÌØ) ËÁÒÔÉÎËÁ ÄÏÍÉÎÉÒÕÅÔÓÑ
Ä×ÕÍÑ ÚÏÎÁÍÉ ÐÏ×ÙÛÅÎÎÏÊ ÑÒËÏÓÔÉ ×ÏËÒÕÇ NGC 4874 É NGC 4889. ôÏ, ÞÔÏ ÜÔÉ ÄÅÔÁÌÉ
×ÙÄÅÌÑÀÔÓÑ ÎÁ ÕÇÌÏ×ÏÍ ÍÁÓÛÔÁÂÅ, ÐÒÅ×ÙÛÁÀÝÅÍ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÅ ÔÅÌÅÓËÏÐÁ, ÇÏ×ÏÒÉÔ Ï ÔÏÍ,
ÞÔÏ ÏÎÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÐÒÏÔÑÖÅÎÎÙÍÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÁÍÉ. îÁ ÅÝÅ ÂÏÌØÛÅÍ ÍÁÓÛÔÁÂÅ 180′′ (ÐÒÁ×ÁÑ
ÎÉÖÎÑÑ ÐÁÎÅÌØ) ËÁÒÔÉÎËÁ ÄÏÍÉÎÉÒÕÅÔÓÑ ÏÓÎÏ×ÎÙÍ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅÍ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ. òÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÅ
ËÏÎÔÕÒÙ ÎÁÎÅÓÅÎÙ × ÅÄÉÎÉÃÁÈ ÚÎÁÞÉÍÏÓÔÉ ÄÌÑ ×ÜÊ×ÌÅÔ-ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÊ (2,3,4... σ), É ÐÏ-
×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ÑÒËÏÓÔÉ ÄÌÑ «ÓÙÒÏÇÏ» ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ (10,15,20... ÏÔÓÞ/ÐÉËÓÅÌ).

üÔÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÙ ÐÏÄÒÏÂÎÏ × ÒÁÂÏÔÅ Vikhlinin, Forman & Jones (1994).
îÁÉÂÏÌÅÅ ÐÒÁ×ÄÏÐÏÄÏÂÎÏÊ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÃÉÅÊ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×-
ÓËÏÊ ÑÒËÏÓÔÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÇÕÝÅÎÉÅ ÇÁÚÁ × ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÑÍÁÈ ÇÁÌÁËÔÉË. ÷ ÜÔÏÍ
ÓÌÕÞÁÅ (× ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÉ Ï ÇÉÄÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÍ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÉ É ÉÚÏÔÅÒÍÉÞÎÏÓÔÉ ÇÁÚÁ)
ÐÏ ÐÒÏÆÉÌÀ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÊ ÑÒËÏÓÔÉ ÍÏÖÎÏ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔØ ÐÒÏÆÉÌØ ÇÒÁ×ÉÔÁÃÉÏÎÎÏÇÏ
ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ, Á ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÍÁÓÓÕ ÇÁÌÁËÔÉË. áÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÅ ÆÏÒÍÕÌÙ
ÄÌÑ ÐÒÏÆÉÌÑ ÑÒËÏÓÔÉ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÌÅÇËÏ ÏÂÒÁÝÅÎÙ ÄÌÑ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ ÐÒÏÆÉÌÑ
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ÏÂßÅÍÎÏÊ ÉÚÌÕÞÁÔÅÌØÎÏÊ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔÉ ÇÁÚÁ:

ε(r) = − 1

2πr

d

dr

∫

∞

r2

I(b) db2

(b2 − r2)1/2
(9.9)

÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÍÏÄÅÌÉ ÐÒÏÆÉÌÑ ÑÒËÏÓÔÉ ÞÁÓÔÏ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ Ô.Î. ÐÒÏÆÉÌØ ëÉÎÇÁ I =
I0/(1+(r/rc)

2)3β−0.5, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÉÚÌÕÞÁÔÅÌØÎÁÑ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ:

ε(r) =
ε0

(1 + r2/r2c )
3β

(9.10)

÷ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÉ ÇÉÄÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÐÒÏÆÉÌØ ÉÚÌÕÞÁÔÅÌØÎÏÊ ÓÐÏÓÏÂ-
ÎÏÓÔÉ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÌÅÇËÏ ÏÂÒÁÝÅÎ × ÐÒÏÆÉÌØ ÍÁÓÓÙ (Sarazin 1986):

M(< r) = − kTgr

Gµmp

(

d log ne
d log r

+
d log Tg
d log r

)

(9.11)

éÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ 9.10, 9.10 ÄÌÑ ÐÒÏÆÉÌÅÊ ÑÒËÏÓÔÉ ÐÒÏÔÑÖÅÎÎÙÈ ÉÓÔÏÞ-
ÎÉËÏ× ÄÁÅÔ ÍÁÓÓÕ ×ÎÕÔÒÉ 80 ËÐÓ 3.5 × 1013 M⊙ ÄÌÑ NGC 4874 É 2.7 × 1013 M⊙

ÄÌÑ NGC 4889, ÞÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ ÍÁÓÓÁ-Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ 80 É 60 ÓÏÌÎÅÞÎÙÈ
ÅÄÉÎÉÃ, ÐÒÉÞÅÍ ÐÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÒÁÄÉÕÓÁ Ó 40 ÄÏ 80 ËÐË ÏÐÔÉÞÅÓËÁÑ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ
ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ÍÅÎÑÅÔÓÑ, × ÔÏ ×ÒÅÍÑ ËÁË ÍÁÓÓÙ ÇÁÌÁËÔÉË ÒÁÓÔÕÔ × 1.5–2 ÒÁÚÁ.
ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ×ÏËÒÕÇ NGC 4874 É NGC 4889 ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÏÂÏÌÏÞËÉ, ÓÏÓÔÏÑÝÉÅ
ÉÚ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÁÓÔÒÏÆÉÚÉËÉ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ «ÓËÒÙÔÏÊ ÍÁÓÓÏÊ». óÌÅÄÕÅÔ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ
×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ ÔÁËÉÅ ÏÂÏÌÏÞËÉ ÎÅ ÍÏÇÕÔ ÄÏÌÇÏ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÔØ, ÅÓÌÉ
ÇÁÌÁËÔÉËÁ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÂÏÇÁÔÏÍ ÓËÏÐÌÅÎÉÉ — ÏÎÉ ÂÙÓÔÒÏ ÒÁÚÒÕÛÁÀÔÓÑ ÉÚ-ÚÁ ÇÒÁ-
×ÉÔÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ Ó ÄÒÕÇÉÍÉ ÇÁÌÁËÔÉËÁÍÉ É ÐÅÒÅÒÁÓÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÐÏ
×ÓÅÍÕ ÏÂßÅÍÕ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ (Merrit 1985). íÙ ÖÅ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍ ÏÂÏÌÏÞËÉ Ó ÏÔÎÏÛÅ-
ÎÉÅÍ ÍÁÓÓÁ-Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ, ÔÉÐÉÞÎÙÍ ÄÌÑ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÈ ÇÁÌÁËÔÉË ÎÁ ÒÁÄÉÕÓÅ ∼ 100
ËÐÓ (Forman, Jones & Tucker 1985, Fabian et al. 1986). ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÜÔÉ ÇÁ-
ÌÁËÔÉËÉ É ÉÈ ÐÏÄÇÒÕÐÐÙ ÄÏÌÖÎÙ ÂÙÌÉ ÓÌÉÔØÓÑ Ó ÏÓÎÏ×ÎÙÍ ÓËÏÐÌÅÎÉÅÍ ÎÅ ÔÁË
ÄÁ×ÎÏ.

9.2 ÷ÜÊ×ÌÅÔ-ÄÅËÏÍÐÏÚÉÃÉÑ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÊ

÷ÜÊ×ÌÅÔ-ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å Ó×ÅÒÔËÉ Ó ÍÅËÓÉËÁÎÓËÏÊ ÛÌÑÐÏÊ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÒÑ-
ÄÏÍ ÎÅÄÏÓÔÁÔËÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ ÄÅÌÁÀÔ ÅÇÏ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÔÒÕÄÎÙÍ ÄÌÑ ÂÏÌÅÅ ÔÏÎËÏÇÏ
ÁÎÁÌÉÚÁ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÊ. ðÒÅÖÄÅ ×ÓÅÇÏ, ÜÔÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÎÁ ÒÁÚÍÅÒ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ.
ëÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ æÕÒØÅ ÔÒÅÂÕÅÔ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÏÅ
Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÔÅÐÅÎØÀ Ä×ÏÊËÉ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÏÂÒÁÂÏÔÁÔØ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÒÁÚÍÅ-
ÒÏÍ 300 × 300 ÐÉËÓÅÌÏ×). úÁÔÅÍ, ÜÔÏ — ÏÂßÅÍ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ. ïÄÎÁ Ó×ÅÒÔËÁ ÓÏÓÔÏÉÔ
ÉÚ ÔÒÅÈ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÊ æÕÒØÅ, É, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÔÒÅÂÕÅÔ 3× (n log n)2 ÏÐÅÒÁÃÉÊ,
ÞÔÏ ÓÏÓÔÏ×ÌÑÅÔ 30 ÍÌÎ. 600 ÔÙÓ. ÏÐÅÒÁÃÉÊ ÄÌÑ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ 512 × 512 (ÄÌÑ ÓÒÁ×-
ÎÅÎÉÑ, ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ, ÏÐÉÓÁÎÎÏÅ ÎÉÖÅ, ÔÒÅÂÕÅÔ 6 ÍÌÎ. 500 ÔÙÓ. ÏÐÅÒÁÃÉÊ ÄÌÑ
ÔÁËÏÇÏ ÖÅ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ). ÷ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅ ÐÅÒ×ÏÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÐÏ ÅÇÏ
×ÜÊ×ÌÅÔ-ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÀ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÍÅËÓÉËÁÎÓËÏÊ ÛÌÑÐÙ ÎÅÔÒÉ×ÉÁÌØÎÏ É ÔÒÅÂÕÅÔ
ÅÝÅ ÂÏÌØÛÅÇÏ ÏÂßÅÍÁ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ.

ïÄÎÉÍ ÉÚ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÐÏÄÈÏÄÑÝÉÈ ÄÌÑ ÁÎÁÌÉÚÁ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÊ ÷ð Ñ×ÌÑ-
ÅÔÓÑ Ô.Î. à trous ÁÌÇÏÒÉÔÍ (Shensa 1992). ïÎ ÉÍÅÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×Á:

• ðÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ×ÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ × ÐÒÑÍÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å (ÎÅ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÞÁÓÔÏÔ,
ÎÁÐÒÉÍÅÒ) É ÎÅ ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÎÉËÁËÉÈ ÉÓËÁÖÅÎÉÊ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ Ó ÐÅÒÉÏÄÉÚÁÃÉÅÊ
ÓÉÇÎÁÌÁ.
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• ôÒÅÂÕÅÔÓÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÎÉÚËÉÊ ÏÂßÅÍ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ, ÍÁÌÏ ËÏÍÐØÀÔÅÒÎÏÊ ÐÁ-
ÍÑÔÉ.

• ðÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏ × Ä×ÕÍÅÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ.

• áÌÇÏÒÉÔÍ ÒÅËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÐÏ ÅÇÏ ×ÜÊ×ÌÅÔ-ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÀ ÔÒÉ-
×ÉÁÌÅÎ.

óÌÅÄÕÑ (Shensa 1992), ÏÐÉÛÅÍ ÁÌÇÏÒÉÔÍ à trous. òÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔÓÑ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÅ
ÄÁÎÎÙÅ {c0(k)}, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ ËÁË ÓËÁÌÑÒÎÏÅ ÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ f(x) É ÍÁÓ-
ÛÔÁÂÉÒÕÀÝÅÊ ÆÕÎËÃÉÉ φ(x), ×ÙÞÉÓÌÅÎÎÏÅ × ÐÉËÓÅÌÁÈ k:

c0(k) = 〈f(x), φ(x− k)〉 (9.12)

íÁÓÛÔÁÂÉÒÕÀÝÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ×ÙÂÒÁÎÁ ÔÁË, ÞÔÏ ÏÎÁ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÓËÅÊÌÉÎÇÏ×ÏÍÕ
ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ:

1

2
φ

(

x

2

)

=
∑

l

h(l)φ(x− l), (9.13)

ÇÄÅ h — ÄÉÓËÒÅÔÎÙÊ ÎÉÚËÏÞÁÓÔÏÔÎÙÊ ÆÉÌØÔÒ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÊ Ó ÆÕÎËÃÉÅÊ φ. üÔÏ ÏÚÎÁ-
ÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÎÉÚËÏÞÁÓÔÏÔÎÏÅ ÆÉÌØÔÒÏ×ÁÎÉÅ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÔÅÓÎÏ Ó×Ñ-
ÚÁÎÏ ÓÏ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÕÒÏ×ÎÅÍ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÑ ÎÁ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÉ. òÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÕÒÏ×-
ÎÑÍÉ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÑ ÍÅÎÑÅÔÓÑ × Ä×Á ÒÁÚÁ ÐÒÉ ÐÅÒÅÈÏÄÅ ÏÔ ÏÄÎÏÇÏ ÍÁÓÛÔÁÂÁ Ë ÄÒÕÇÏÍÕ.

ðÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÙÅ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ 9.12 Ë ÄÁÎÎÙÍ ÄÁÄÕÔ ÎÁ j−ÔÏÍ ÍÁÓÛÔÁÂÅ
ÓÇÌÁÖÅÎÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ (ÓÒ. ÕÒÁ×. 9.13):

cj(k) =
1

2j

〈

f(x), φ

(

x− k

2j

)〉

, (9.14)

ËÏÔÏÒÙÅ ÐÏÌÕÞÁÀÔÓÑ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÙÍ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅÍ Ó×ÅÒÔËÉ

cj(k) =
∑

l

h(l)cj−1(k + 2j−1l) (9.15)

òÁÚÎÉÃÁ ÍÅÖÄÕ Ä×ÕÍÑ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÙÍÉ ÕÒÏ×ÎÑÍÉ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÑ ÅÓÔØ

wj(k) = cj−1(k)− cj(k) =
1

2j

〈

f(x), ψ

(

x− k

2j

)〉

, (9.16)

ÇÄÅ ×ÜÊ×ÌÅÔ ψ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ

1

2
ψ

(

x

2

)

= φ(x)− 1

2
φ

(

x

2

)

(9.17)

õÒÁ×ÎÅÎÉÅ 9.16 ÚÁÄÁÅÔ ÄÉÓËÒÅÔÎÏÅ ×ÜÊ×ÌÅÔ-ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ. ðÒÉ×ÅÄÅÍ ÄÅÔÁÌØÎÙÊ
ÁÌÇÏÒÉÔÍ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ à trous-ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ:

1. ÉÎÉÃÉÁÌÉÚÉÒÕÅÍ j = 0 É ÐÒÉÒÁ×ÎÉ×ÁÅÍ cj(k) ÄÁÎÎÙÍ

2. Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÍ j ÎÁ ÅÄÉÎÉÃÕ É ×ÙÐÏÌÎÑÅÍ ÄÉÓËÒÅÔÎÕÀ Ó×ÅÒÔËÕ cj−1(k) Ó ÆÉÌØ-
ÔÒÏÍ h, × ËÏÔÏÒÏÍ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÍ ÐÉËÓÅÌÏÍ É ÓÏÓÅÄÎÉÍ
ÎÅÕÌÅ×ÙÍ ÒÁ×ÎÏ 2j−1.

3. ÐÏÌÕÞÁÅÍ ×ÜÊ×ÌÅÔ-ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÎÁ ÍÁÓÛÔÁÂÅ j ËÁË ÒÁÚÎÉÃÕ cj−1(k)− cj(k)



9 ÷üê÷ìåô-íåôïä 99

4. ÅÓÌÉ j ÍÅÎØÛÅ ÞÅÍ ÞÉÓÌÏ ÕÒÏ×ÎÅÊ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÑ p, ËÏÔÏÒÏÅ ÍÙ ÈÏÔÉÍ ×ÙÞÉ-
ÓÌÉÔØ, ÉÄÅÍ ÎÁ ÛÁÇ 2.

5. ÎÁÂÏÒ W = {w1, ..., wp, cp} ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ×ÜÊ×ÌÅÔ-ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÄÁÎ-
ÎÙÈ.

îÉÚËÏÞÁÓÔÏÔÎÙÊ ÆÉÌØÔÒ, ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍÙÊ × ÜÔÏÍ ÁÌÇÏÒÉÔÍÅ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÍÁÔÒÉÃÅÊ:
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(9.18)

ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÐÅÒ×ÏÎÁÞÁÌØÎÏÅ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÏ ×ÏÓÓÔÁÎÏ-
×ÌÅÎÏ ÐÏ ÅÇÏ ×ÜÊ×ÌÅÔ-ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÀ:

c0(k) = cp +
p
∑

j=1

wj(k) (9.19)

ïÓÎÏ×ÎÁÑ ÉÄÅÑ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÷ð ÄÌÑ ÁÎÁÌÉÚÁ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÊ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏ-
×ÁÎÁ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ: 1) ×ÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÐÒÑÍÏÅ ÷ð, 2) ËÁËÉÍ-ÌÉÂÏ ÏÂÒÁÚÏÍ ÏÃÅ-
ÎÉ×ÁÅÔÓÑ ÕÒÏ×ÅÎØ ÛÕÍÁ ÎÁ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÍÁÓÛÔÁÂÁÈ ÷ð É ÎÅÚÎÁÞÉÍÙÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ
ÚÁÎÕÌÑÀÔÓÑ, 3) ×ÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÏÂÒÁÔÎÏÅ ÷ð. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ (× ÉÄÅÁÌÅ) ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ
ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÅ ×ÓÅ ÚÎÁÞÉÍÙÅ ÄÅÔÁÌÉ, ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏ ÏÔ ÉÈ ÍÁÓÛÔÁÂÁ. ôÁË
ËÁË ÄÅÔÁÌÉ ÄÅÔÅËÔÉÒÕÀÔÓÑ × ÏÞÅÎØ ÛÉÒÏËÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÈ ÍÁÓÛÔÁÂÏ×,
ÉÓÈÏÄÎÏÅ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÒÅËÏÎÓÔÒÕÉÒÕÅÔÓÑ Ó ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÍÉ ÉÓËÁÖÅÎÉÑÍÉ.

îÁÛ ÁÌÇÏÒÉÔÍ ÏÓÎÏ×ÁÎ ÎÁ ÐÏÈÏÖÅÍ ÐÏÄÈÏÄÅ, ÏÄÎÁËÏ × ÎÅÇÏ ×ÎÅÓÅÎÏ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÓÕÝÅ-
ÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÕÌÕÞÛÅÎÉÊ, ËÏÔÏÒÙÅ ÄÅÌÁÀÔ ÅÇÏ ÈÏÒÏÛÏ ÐÒÉÓÐÏÓÏÂÌÅÎÎÙÍ ÄÌÑ ÁÎÁÌÉÚÁ
ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÊ.

ðÅÒ×ÁÑ ÐÒÏÂÌÅÍÁ, ËÏÔÏÒÁÑ ÒÅÛÁÅÔÓÑ ÎÁÛÉÍ ÁÌÇÏÒÉÔÍÏÍ, ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ÔÏÍ, ÞÔÏ
÷ð × ÅÇÏ ÏÂÙÞÎÏÍ ×ÁÒÉÁÎÔÅ ÅÝÅ ÎÅÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÈÏÒÏÛÏ ÒÁÚÄÅÌÑÅÔ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ËÏÍ-
ÐÏÎÅÎÔÙ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÐÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍ ÍÁÓÛÔÁÂÁÍ. äÏÐÕÓÔÉÍ, ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅ
ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÑÒËÉÊ ÔÏÞÅÞÎÙÊ ÉÓÔÏÞÎÉË. ó×ÅÒÔËÉ ÔÁËÏÇÏ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ Ó ×ÜÊ×ÌÅÔ-ÆÕÎË-
ÃÉÅÊ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÌÀÂÏÇÏ ÍÁÓÛÔÁÂÁ ÂÕÄÕÔ ÓÏÄÅÒÖÁÔØ ÚÎÁÞÉÍÙÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ.
ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÒÁ×ÉÌØÎÁÑ ÒÅËÏÎÓÔÒÕËÃÉÑ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÓÉÌØÎÏÇÏ ÔÏÞÅÞÎÏÇÏ ÉÓ-
ÔÏÞÎÉËÁ ×ÏÚÍÏÖÎÁ ÔÏÌØËÏ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÷ð ÎÁ ×ÓÅÈ ÍÁÓÛÔÁÂÁÈ, × ÔÏ ×ÒÅÍÑ
ËÁË ÍÙ ÉÎÔÕÉÔÉ×ÎÏ ÏÖÉÄÁÅÍ, ÞÔÏ ÏÎ ÄÏÌÖÅÎ ÐÒÉÓÕÔÓÔ×Ï×ÁÔØ ÔÏÌØËÏ ÎÁ ÓÁÍÙÈ ÍÁ-
ÌÙÈ ÍÁÓÛÔÁÂÁÈ. üÔÁ ÐÒÏÂÌÅÍÁ ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÞÉÓÔÏ ÆÉÌÏÓÏÆÓËÏÊ: ÄÏÐÕÓÔÉÍ, ÓÌÁÂÙÊ
ÐÒÏÔÑÖÅÎÎÙÊ ÉÓÔÏÞÎÉË ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎ × ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÂÌÉÚÏÓÔÉ ÏÔ ÑÒËÏÇÏ ÔÏÞÅÞ-
ÎÏÇÏ. «óÉÇÎÁÌ» ÏÔ ÔÏÞÅÞÎÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÎÁ ÍÁÓÛÔÁÂÁÈ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÒÁÚÍÅÒÕ
ÐÒÏÔÑÖÅÎÎÏÇÏ, ×ÐÏÌÎÅ ÍÏÖÅÔ ÏËÁÚÁÔØÓÑ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ «ÓÉÇÎÁÌ» ÏÔ ÐÏÓÌÅÄÎÅÇÏ. ðÏ-
ÜÔÏÍÕ ÐÒÏÔÑÖÅÎÎÙÊ ÉÓÔÏÞÎÉË ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÌÉÂÏ ÎÅÐÒÁ×ÉÌØÎÏ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎ, ÌÉÂÏ
ÄÁÖÅ ÓÏ×ÓÅÍ ÎÅ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎ. òÅÛÅÎÉÅ ÐÒÏÂÌÅÍÙ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ÂÏÌÅÅ ÔÝÁÔÅÌØÎÏÊ
ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÓÉÇÎÁÌÁ ÏÔ ÔÏÞÅÞÎÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÎÁ ÍÁÌÙÈ ÕÇÌÏ×ÙÈ ÍÁÓÛÔÁÂÁÈ.
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äÒÕÇÁÑ ÐÒÏÂÌÅÍÁ, ËÏÔÏÒÁÑ ×ÌÉÑÅÔ ÎÁ ËÁÞÅÓÔ×Ï ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ, ×ÏÚ-
ÎÉËÁÅÔ ÐÒÉ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÓÌÁÂÙÈ ÐÒÏÔÑÖÅÎÎÙÈ ÏÂßÅËÔÏ×. ïÂÙÞÎÏ, ÐÏÒÏÇ ÄÅÔÅË-
ÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÄÅÔÁÌÅÊ ÄÏÌÖÅÎ ×ÙÂÉÒÁÔØÓÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ×ÙÓÏËÉÍ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, 3 − 4σ),
ÞÔÏÂÙ ÉÚÂÅÖÁÔØ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÍÎÏÇÏÞÉÓÌÅÎÎÙÈ ÎÅÚÎÁÞÉÍÙÈ ÄÅÔÁÌÅÊ. õ ÓÌÁÂÏÇÏ
ÐÒÏÔÑÖÅÎÎÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ, ÄÅÔÅËÔÉÒÕÅÍÏÇÏ ÎÁ ÂÏÌØÛÏÍ ÍÁÓÛÔÁÂÅ, ÔÁËÕÀ ÐÏÒÏÇÏ×ÕÀ
ÚÎÁÞÉÍÏÓÔØ ÍÏÖÅÔ ÐÒÅ×ÙÓÉÔØ ÌÉÛØ ÓÁÍÁÑ ×ÅÒÈÕÛËÁ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, «ÎÁÉ×ÎÙÊ»
ÍÅÔÏÄ ÐÒÉÒÁ×ÎÑÅÔ ÎÕÌÀ ÂÏÌØÛÕÀ ÞÁÓÔØ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÐÒÏÔÑÖÅÎÎÏÇÏ ÉÓÔÏÞ-
ÎÉËÁ. ïÄÎÁËÏ, ÉÚ ÔÏÇÏ ÆÁËÔÁ, ÞÔÏ ÄÅÔÁÌØ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÁ ÎÁ ÂÏÌØÛÏÍ ÍÁÓÛÔÁÂÅ,
ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÏÎÁ ÄÏÌÖÎÁ ÉÍÅÔØ ÂÏÌØÛÏÊ ÒÁÚÍÅÒ. ðÏÜÔÏÍÕ ÓÌÅÄÕÅÔ ÓÏÈÒÁÎÉÔØ ÎÅ-
ËÏÔÏÒÕÀ ÏÂÌÁÓÔØ, ÏËÒÕÖÁÀÝÕÀ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÕÀ ×ÅÒÈÕÛËÕ, ÈÏÔÑ × ÎÅÊ ×ÜÊ×ÌÅÔ-
ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ÆÏÒÍÁÌØÎÏ É ÎÅ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÚÎÁÞÉÍÙÍÉ. ïÂÅ ÐÒÏÂÌÅÍÙ ÒÁÚÒÅÛÁÀÔÓÑ
ÁÌÇÏÒÉÔÍÏÍ ËÏÔÏÒÙÊ ÐÒÉ×ÅÄÅÎ ÎÉÖÅ:

1. óÔÁÒÔÕÅÍ Ó ÓÁÍÏÇÏ ÍÁÌÏÇÏ ÍÁÓÛÔÁÂÁ, j = 0

2. õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÍ j ÎÁ ÅÄÉÎÉÃÕ É ÚÁÎÕÌÑÅÍ «ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÏÅ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅ» ÎÁ
ÜÔÏÍ ÍÁÓÛÔÁÂÅ.

3. ÷ÙÞÉÓÌÑÅÍ wj ËÁË ÏÐÉÓÁÎÏ ×ÙÛÅ, É ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÍ ÐÒÏÃÅÓÓ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ:

(Á) ÷ÙÂÉÒÁÅÍ ÐÏÒÏÇ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÓÔÒÕËÔÕÒ ÎÁ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÉ t1 (ÎÁÐÒÉÍÅÒ,
3σ), É ÐÏÒÏÇ, ÓÌÕÖÁÝÉÊ ÄÌÑ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ ÞÁÓÔÅÊ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ×ÏËÒÕÇ
ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÄÅÔÁÌÅÊ t2 (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, 1σ).

(Â) îÁÈÏÄÉÍ ÐÉËÉ ÎÁ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÉ wj , ÚÎÁÞÉÍÏÓÔØ ËÏÔÏÒÙÈ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ t1.

(×) ÷ÏËÒÕÇ ËÁÖÄÏÇÏ ÐÉËÁ ÎÁÈÏÄÉÍ ÏÂÌÁÓÔØ, × ËÏÔÏÒÏÊ ÚÎÁÞÉÍÏÓÔØ ×ÜÊ×ÌÅÔ-
ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏ× ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ t2.

(Ç) úÁÎÕÌÑÅÍ ×ÜÊ×ÌÅÔ-ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ×ÎÅ ÄÁÎÎÙÈ ÏÂÌÁÓÔÅÊ

4. ðÒÉÂÁ×ÌÑÅÍ ÐÏÌÕÞÉ×ÛÅÅÓÑ ÐÏÓÌÅ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅ Ë «ÄÅÔÅËÔÉÒÏ-
×ÁÎÎÏÍÕ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÀ» ÎÁ ÄÁÎÎÏÍ ÍÁÓÛÔÁÂÅ É × ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ ×ÙÞÉÔÁÅÍ ÅÇÏ
ÉÚ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ.

5. éÄÅÍ ÎÁ ÛÁÇ 3, ÐÏËÁ ÎÁ ÄÁÎÎÏÍ ÍÁÓÛÔÁÂÅ ÎÅ ÐÅÒÅÓÔÁÀÔ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÔØÓÑ
ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ×ÙÛÅ ÐÏÒÏÇÁ ÚÎÁÞÉÍÏÓÔÉ t1.

6. éÄÅÍ ÎÁ ÛÁÇ 2, ÅÓÌÉ ÍÙ ÅÝÅ ÎÅ ÎÁÈÏÄÉÍÓÑ ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÂÏÌØÛÏÍ ÖÅÌÁÅÍÏÍ
ÍÁÓÛÔÁÂÅ.

÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÁÌÇÏÒÉÔÍÁ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÉÍÅÔØ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÅ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎ-
ÎÙÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÎÁ ËÁÖÄÏÍ ÍÁÓÛÔÁÂÅ, Á ÔÁËÖÅ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÅ ÉÚ ÉÓÈÏÄ-
ÎÏÇÏ ×ÙÞÉÔÁÎÉÅÍ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ É ÓÇÌÁÖÉ×ÁÎÉÅ. òÅËÏÎÓÔÒÕËÃÉÑ ÉÓ-
ÈÏÄÎÏÇÏ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÐÒÏÓÔÙÍ ÓÕÍÍÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ. óÕÍÍÉÒÕÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ
ÍÁÓÛÔÁÂÙ, ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÁÔØ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ Ó ÔÅÍ ÉÌÉ ÉÎÙÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÍ ÒÁÚÍÅÒÏÍ
ÓÔÒÕËÔÕÒ.

ôÁË ËÁË ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÓÔÒÕËÔÕÒ ÎÁ ÂÏÌØÛÉÈ ÍÁÓÛÔÁÂÁÈ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÓÑ ÐÏ ÉÚÏ-
ÂÒÁÖÅÎÉÀ, ÉÚ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÐÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÏ ×ÙÞÔÅÎÙ ×ÓÅ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÍÅÌËÏÍÁÓ-
ÛÔÁÂÎÙÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ, ÐÒÏÂÌÅÍÙ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÎÁÌÉÞÉÅÍ ÑÒËÉÈ ÔÏÞÅÞÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉ-
ËÏ×, Ó×ÅÄÅÎÙ Ë ÍÉÎÉÍÕÍÕ. óÏÈÒÁÎÅÎÉÅ ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÎÅÚÎÁÞÉÍÙÈ ÏÂÌÁÓÔÅÊ ×ÏËÒÕÇ
ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÍÁËÓÉÍÕÍÏ× ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ×ÙÓÏËÕÀ ÔÏÞÎÏÓÔØ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ ÆÏÒÍÙ
ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ É × ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ ÎÉËÁË ÎÅ ÓÎÉÖÁÅÔ ÎÁÄÅÖÎÏÓÔØ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÓÔÒÕË-
ÔÕÒ.
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9.2.1 éÌÌÀÓÔÒÁÃÉÑ: ÏÓÔÁÔÏË ÓÌÉÑÎÉÑ ÇÒÕÐÐÙ ÇÁÌÁËÔÉË É ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ×

ÓÏÚ×ÅÚÄÉÉ ÷ÏÌÏÓ ÷ÅÒÏÎÉËÉ

òÉÓÕÎÏË 9.2: ëÏÎÔÕÒÙ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÊ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÇÁÌÁËÔÉË × ÓÏÚ×ÅÚÄÉÉ ÷Ï-
ÌÏÓ ÷ÅÒÏÎÉËÉ, ÎÁÌÏÖÅÎÎÙÅ ÎÁ ÏÐÔÉÞÅÓËÕÀ ÆÏÔÏÇÒÁÆÉÀ. ìÅ×ÁÑ ×ÅÒÈÎÑÑ ÐÁÎÅÌØ ÓÏÄÅÒÖÉÔ
ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÓÁÍÏÇÏ ÍÁÌÏÇÏ ÍÁÓÛÔÁÂÁ. ïÎÉ ÄÏÍÉÎÉÒÕÀÔÓÑ Ä×ÕÍÑ
ÐÒÏÔÑÖÅÎÎÙÍÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÁÍÉ ×ÏËÒÕÇ NGC 4874 É NGC 4889. îÁ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ÍÁÓÛÔÁÂÅ
(ÐÒÁ×ÁÑ ×ÅÒÈÎÑÑ ÐÁÎÅÌØ) ÓÁÍÏÊ ÐÒÉÍÅÞÁÔÅÌØÎÏÊ ÄÅÔÁÌØÀ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ «È×ÏÓÔ», ÔÑÎÕÝÉÊÓÑ ÉÚ
ÃÅÎÔÒÁ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÐÏ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÀ Ë NGC 4911. ìÅ×ÁÑ ÎÉÖÎÑÑ ÐÁÎÅÌØ ÓÏÄÅÒÖÉÔ «ÓÙ-
ÒÏÅ» ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ, ÓÇÌÁÖÅÎÎÏÅ ÄÏ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÑ, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÍÏÇÏ ÷ð ÎÁ ÓÁÍÏÍ
ÂÏÌØÛÏÍ ÍÁÓÛÔÁÂÅ (ÐÒÁ×ÁÑ ÎÉÖÎÑÑ ÐÁÎÅÌØ). îÁ «ÓÙÒÏÍ» ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÉ ×ÉÄÎÁ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ
ÓÌÏÖÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÉÚÏÆÏÔ — 1) ÏÎÉ ×ÙÔÑÎÕÔÙ É 2) ÏÓØ ×ÙÔÑÎÕÔÏÓÔÉ ÐÏ×ÏÒÁÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÐÏ
ÍÅÒÅ ÕÄÁÌÅÎÉÑ ÏÔ ÃÅÎÔÒÁ. ôÁËÏÅ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÅ ÉÚÏÆÏÔ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ ÎÁ ÷ð ÓÁÍÏÇÏ ÂÏÌØÛÏÇÏ
ÍÁÓÛÔÁÂÁ, ËÏÔÏÒÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÔÏÖÅ ÓÁÍÏÅ ÓÇÌÁÖÅÎÎÏÅ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅ, ÉÚ ËÏÔÏÒÏÇÏ
ÂÙÌÉ ÐÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÏ ×ÙÞÔÅÎÙ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÍÅÌËÏÇÏ ÍÁÓÛÔÁÂÁ — ÉÓÔÏÞÎÉËÉ ×ÏËÒÕÇ NGC
4874 É NGC 4889 É «È×ÏÓÔ».

ðÒÉÌÏÖÉÍ ÁÌÇÏÒÉÔÍ, ÏÐÉÓÁÎÎÙÊ ×ÙÛÅ, Ë ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÀ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÇÁÌÁËÔÉË × ÓÏ-
Ú×ÅÚÄÉÉ ÷ÏÌÏÓ ÷ÅÒÏÎÉËÉ. òÅÚÕÌØÔÁÔ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÎÁ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÓÏ-
ÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅ ÐÏËÁÚÁÎ ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ 9.2. óÁÍÏÊ ÐÒÉÍÅÞÁÔÅÌØÎÏÊ ÄÅÔÁÌØÀ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ
Ó×ÏÅÏÂÒÁÚÎÙÊ «È×ÏÓÔ», ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ÎÁ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÏÍ ÕÇÌÏ×ÏÍ ÍÁÓÛÔÁÂÅ, ÔÑ-
ÎÕÝÉÊÓÑ ÏÔ ÃÅÎÔÒÁ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÐÏ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÀ Ë ÐÏÄÇÒÕÐÐÅ ×ÏËÒÕÇ NGC 4911. ôÁ-
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ËÏÊ «È×ÏÓÔ» ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ÂÙ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÔØ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÏÂÙËÎÏ×ÅÎÎÏÊ
ÍÅËÓÉËÁÎÓËÏÊ ÛÌÑÐÙ ÐÏ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÐÒÉÞÉÎÅ. îÁ Ó×ÅÒÔËÅ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÑÒËÏÇÏ ÉÓ-
ÔÏÞÎÉËÁ Ó ÍÅËÓÉËÁÎÓËÏÊ ÛÌÑÐÏÊ ÅÓÔØ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏÅ ËÏÌØÃÏ Ó ÒÁÄÉÕÓÏÍ ÐÒÉÍÅÒÎÏ
× ÎÅÓËÏÌØËÏ ÍÁÓÛÔÁÂÏ× ÛÌÑÐÙ. îÁ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÍ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÉ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏÅ
ËÏÌØÃÏ ÏÔ ÃÅÎÔÒÁ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÐÏÐÁÄÁÅÔ ËÁË ÒÁÚ ÎÁ NGC 4911, É ÐÏÜÔÏÍÕ «È×ÏÓÔ» ÄÅ-
ÌÁÅÔÓÑ ÎÅ×ÉÄÉÍÙÍ. ðÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÎÁÛÅÇÏ ×ÁÒÉÁÎÔÁ ÁÌÇÏÒÉÔÍÁ à trous ÑÒËÉÊ
ÃÅÎÔÒ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ×ÙÞÉÔÁÅÔÓÑ ÕÖÅ ÎÁ ÍÁÌÙÈ ÍÁÓÛÔÁÂÁÈ, É ÐÏÜÔÏÍÕ ÎÅ
ÍÅÛÁÅÔ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÀ ÐÏÄÇÒÕÐÐÙ.

ðÏÌÎÁÑ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ È×ÏÓÔÁ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÐÒÉÍÅÒÎÏ Lx = 3×1042 ÜÒÇ Ó−1, Á ÅÇÏ ÌÉÎÅÊ-
ÎÙÊ ÍÁÓÛÔÁÂ ∼ 25′, ÉÌÉ ∼ 1 íÐË (ÄÌÑ H = 50 ËÍ/Ó/íÐË). åÓÌÉ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÔØ,
ÞÔÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÇÁÚÁ ÎÅ ÓÌÉÛËÏÍ ÍÁÌÁ, T ∼> 2.5 ËÜ÷, ÔÏ ÔÏÇÄÁ ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ
ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÇÁÚÁ ÂÅÚ ÓÉÌØÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÎÁÓÔÏÑÝÅÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ. åÓÌÉ ÍÙ ×É-
ÄÉÍ È×ÏÓÔ ÐÅÒÐÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÏ Ë ÌÕÞÕ ÚÒÅÎÉÑ, Á ÏÎ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÊ
ÃÉÌÉÎÄÒ ÒÁÄÉÕÓÏÍ 2′ É ÄÌÉÎÏÊ 25′ (ÞÔÏ × ÐÅÒÅ×ÏÄÅ × ÌÉÎÅÊÎÙÅ ÅÄÉÎÉÃÙ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ
80 ËÐË É 1 íÐË), ÍÏÖÎÏ ÏÃÅÎÉÔØ ÐÏÌÎÕÀ ÍÁÓÓÕ ÇÁÚÁ × È×ÏÓÔÅ. ðÏÌÕÞÁÀÝÁÑÓÑ ÐÌÏÔ-
ÎÏÓÔØ ÇÁÚÁ ÒÁ×ÎÁ ÐÒÉÍÅÒÎÏ 6 × 10−4 ÓÍ−3, Á ÐÏÌÎÁÑ ÍÁÓÓÁ — 3 × 1011 M⊙. ôÁËÁÑ
ÍÁÓÓÁ ÇÁÚÁ ÔÉÐÉÞÎÁ ÄÌÑ ÂÅÄÎÏÊ ÇÒÕÐÐÙ ÇÁÌÁËÔÉË ÉÌÉ ÄÌÑ ÑÄÒÁ ÂÏÇÁÔÏÊ ÇÒÕÐÐÙ.
ïÄÎÁËÏ, ÜÔÏ ÓÏ×ÐÁÄÅÎÉÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ, ÐÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ, ÓÌÕÞÁÊÎÙÍ. äÅÌÏ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ×ÒÅÍÑ
×ÙÒÁ×ÎÉ×ÁÎÉÑ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔÅÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ × ÇÏÒÑÞÅÍ ÇÁÚÅ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ
ÍÁÌÏ. Cowie & Mckee (1977) ×ÙÞÉÓÌÉÌÉ ×ÒÅÍÑ «ÒÁÓÓÁÓÙ×ÁÎÉÑ» ÈÏÌÏÄÎÏÇÏ ÓÆÅÒÉÞÅ-
ÓËÏÇÏ ÏÂÌÁËÁ, ÐÏÍÅÝÅÎÎÏÇÏ × ÇÏÒÑÞÕÀ ÓÒÅÄÕ. ÷ÒÅÍÑ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÇÏ «ÒÁÓÓÁÓÙ×ÁÎÉÑ»
(Ô.Å. ×ÙÚ×ÁÎÎÏÇÏ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÐÌÁÚÍÅÎÎÏÊ ÔÅÐÌÏÐÒÏ×ÏÄÎÏÓÔØÀ, ÐÒÉÍÅÎÉÍÏÊ × ÎÁ-
ÛÅÍ ÓÌÕÞÁÅ) ÄÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ

tevap = 3.3× 1020 nc

[

R

1 ÐË

]2

T
−5/2
f (lnΛ/30) ÌÅÔ (9.20)

ÇÄÅ nc — ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÇÁÚÁ × ÏÂÌÁËÅ, R— ÅÇÏ ÒÁÄÉÕÓ, Tf — ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÏËÒÕÖÁÀÝÅÊ
ÇÏÒÑÞÅÊ ÓÒÅÄÙ É ln Λ — ËÕÌÏÎÏ×ÓËÉÊ ÌÏÇÁÒÉÆÍ. ðÏÄÓÔÁ×ÌÑÑ ÞÉÓÌÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ,
ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÅ ×ÒÅÍÑ tevap ∼ 2 × 107 ÌÅÔ. ÷ ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ ÄÌÑ ÐÒÏÌÅÔÁ ÒÁÓ-
ÓÔÏÑÎÉÑ ∼ 1 íÐË ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ ∼ 1700 ËÍ/Ó (ÒÁ×ÎÏÊ ÔÉÐÉÞÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÁÌÁËÔÉË
× ÓËÏÐÌÅÎÉÉ) ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ∼ 109 ÌÅÔ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÈÏÌÏÄÎÙÊ ÇÁÚ ÐÏÄÇÒÕÐÐÙ ÕÓÐÅÌ
ÂÙ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÎÁÇÒÅÔØÓÑ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÐÒÏÌÅÔÁ ×Ï ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÅ ÏÂÌÁÓÔÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ, É
ÎÅ ÂÙÌ ÂÙ ÓÅÊÞÁÓ ×ÉÄÅÎ.1 ðÏÜÔÏÍÕ, «È×ÏÓÔ», ×ÅÒÏÑÔÎÏ, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÉÚ ÓÅÂÑ ÓÇÕ-
ÝÅÎÉÅ ÇÁÚÁ × ÇÒÁ×ÉÔÁÃÉÏÎÎÏÍ ÐÏÌÅ ÎÅÒÁÓÓÅÑ×ÛÅÊÓÑ ÓËÒÙÔÏÊ ÍÁÔÅÒÉÉ ÐÏÄÇÒÕÐÐÙ,
ÐÒÅÔÅÒÐÅ×ÁÀÝÅÊ ÓÌÉÑÎÉÅ Ó ÏÓÎÏ×ÎÙÍ ÓËÏÐÌÅÎÉÅÍ. ïÃÅÎÉÍ ÔÒÅÂÕÅÍÕÀ ÍÁÓÓÕ. ðÏ-
×ÅÒÈÎÏÓÔÎÁÑ ÑÒËÏÓÔØ È×ÏÓÔÁ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ∼ 10% ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÑÒËÏÓÔÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ, ÞÔÏ
ÏÚÎÁÞÁÅÔ ∼ 5% ÐÏ×ÙÛÅÎÉÅ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ×ÅÝÅÓÔ×Á (ÐÏÄÒÁÚÕÍÅ×ÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ
× «È×ÏÓÔÅ» ÒÁ×ÎÁ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÏËÒÕÖÁÀÝÅÇÏ ÇÁÚÁ, Á ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ
— ÔÏÒÍÏÚÎÏÊ, Ó ÏÂßÅÍÎÏÊ ÉÚÌÕÞÁÔÅÌØÎÏÊ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØÀ εff ∝ n2

√
T ). ôÒÅÂÕÅÍÏÅ

ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÇÒÁ×ÉÔÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÉÚ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ
1.05 = exp(−∆ϕmp/kT ). çÌÕÂÉÎÁ ÇÒÁ×ÉÔÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏ ÄÌÉÎ-
ÎÏÇÏ ÃÉÌÉÎÄÒÁ ÒÁ×ÎÁ |∆ϕ| = Gρl ln(R/L), ÇÄÅ R — ÒÁÄÉÕÓ ÃÉÌÉÎÄÒÁ, Á ρl — ÌÉÎÅÊ-
ÎÁÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ. ðÏÌÎÁÑ ÍÁÓÓÁ ÃÉÌÉÎÄÒÁ ÒÁ×ÎÁ ρlL. ðÏÓÌÉ ÎÅÓÌÏÖÎÙÈ ËÏÍÂÉÎÁÃÉÊ
É ÐÏÄÓÔÁÎÏ×ËÉ ÞÉÓÌÅÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ kT = 8 ËÜ÷, R = 80 ËÐË, L = 1 íÐË ÐÏÌÕÞÁ-
ÅÔÓÑ ÐÏÌÎÁÑ ÍÁÓÓÁ ∼ 3 × 1012 M⊙, ÞÔÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÐÏÌÎÅ ÒÁÚÕÍÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ ÄÌÑ
ÂÅÄÎÏÊ ÇÒÕÐÐÙ ÉÌÉ ÑÄÒÁ ÂÏÇÁÔÏÊ ÇÒÕÐÐÙ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÙ, ×ÅÒÏÑÔÎÏ, ×ÉÄÉÍ ÏÓÔÁ-
ÔÏË ÓÌÉÑÎÉÑ ÇÒÕÐÐÙ ÇÁÌÁËÔÉË (ÞÌÅÎÏÍ ËÏÔÏÒÏÊ, ×ÏÚÍÏÖÎÏ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ NGC 4911) Ó

1èÏÔÑ, ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ÎÁÌÉÞÉÅ ÍÁÇÎÉÔÎÙÈ ÐÏÌÅÊ ÍÏÖÅÔ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÕÍÅÎØÛÉÔØ ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÁÚÌÉÞ-
ÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÐÅÒÅÎÏÓÁ × ÐÌÁÚÍÅ, É ÐÏÜÔÏÍÕ ÞÁÓÔÏ ÐÒÉ×ÌÅËÁÅÔÓÑ ÄÌÑ ÏÂßÑÓÎÅÎÉÑ ÆÉÚÉËÉ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×
× ÇÏÒÑÞÅÍ ÇÁÚÅ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ. ÷ ÎÁÛÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÁÇÎÉÔÎÙÅ ÐÏÌÑ ÍÏÇÕÔ Õ×ÅÌÉÞÉÔØ ×ÒÅÍÑ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ
ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ × 10–100 ÒÁÚ
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ÏÓÎÏ×ÎÙÍ ÓËÏÐÌÅÎÉÅÍ. ëÁË Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÅÔ ÍÏÒÆÏÌÏÇÉÑ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ, ÜÔÏÔ ÏÓÔÁ-
ÔÏË ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÞÅÎØ ÓÔÁÒÙÍ, É ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ, ÐÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ, × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÐÅÒ×ÏÇÏ
ÐÒÏÌÅÔÁ Ë ÑÄÒÕ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ.
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10. ü×ÏÌÀÃÉÑ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÐÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ
ÇÌÕÂÏËÉÈ ÏÂÚÏÒÏ× ROSAT

10.1 ðÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ×ÜÊ×ÌÅÔÏ× ÄÌÑ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ×
ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑÈ

çÌÕÂÏËÉÅ ÏÂÚÏÒÙ ÓÐÕÔÎÉËÁ ROSAT ÐÒÅÄÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÈÏÒÏÛÕÀ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÄÌÑ ÐÏ-
ÉÓËÁ É ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÄÁÌÅËÉÈ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ, ÎÁÐÒÉ-
ÍÅÒ, ËÁË ÂÕÄÅÔ ×ÙÇÌÑÄÅÔØ ÓËÏÐÌÅÎÉÅ ÇÁÌÁËÔÉË × ÓÏÚ×ÅÚÄÉÉ ÷ÏÌÏÓ ÷ÅÒÏÎÉËÉ, ÎÁ-
ÈÏÄÑÝÅÅÓÑ ÎÁ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ËÒÁÓÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÑÈ. ÷ ôÁÂÌÉÃÅ 10.1 ÄÁÎÙ ×ÅÌÉÞÉÎÙ,
ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÅ ×ÉÄÉÍÏÓÔØ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ — ÕÇÌÏ×ÏÊ ÒÁÄÉÕÓ É ÐÏÌÎÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÓÞÅÔÁ
ÎÁ ROSAT PSPC.

ôÁÂÌÉÃÁ 10.1: ÷ÉÄÉÍÏÓÔØ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÇÁÌÁËÔÉË × ÓÏÚ×ÅÚÄÉÉ ÷ÏÌÏÓ ÷ÅÒÏÎÉËÉ Ó ÒÁÚ-
ÌÉÞÎÙÈ ËÒÁÓÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÊ

q0 = 0 q0 = 1
z ax C (ÏÔÓÞ/Ó) ax C (ÏÔÓÞ/Ó)

0.1 2′.6 0.51 2′.6 0.53
0.2 1′.5 0.12 1′.5 0.135
0.3 1′.1 5.3× 10−2 1′.2 6.1 × 10−2

0.5 0′.8 1.7× 10−2 0′.9 2.2 × 10−2

0.7 0′.68 8.2× 10−3 0′.81 1.2 × 10−2

0.9 0′.62 4.6× 10−3 0′.77 7.1 × 10−3

1.0 0′.59 3.6× 10−3 0′.76 5.8 × 10−3

üÔÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ×ÙÞÉÓÌÅÎÙ ÓËÁÌÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÈ ×ÅÌÉÞÉÎ ÏÔ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ×
ÓÏÚ×ÅÚÄÉÉ ÷ÏÌÏÓ ÷ÅÒÏÎÉËÉ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ èÁÂÂÌÁ,
ÉÓÔÉÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÒÁÚÍÅÒÁ É Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ. éÚ ÔÁÂÌÉÃÙ ×ÉÄÎÏ,
ÞÔÏ ÂÏÇÁÔÏÅ ÓËÏÐÌÅÎÉÅ ÇÁÌÁËÔÉË ÎÁ z = 1, ÅÓÌÉ ÏÎÏ ÎÅ ÐÒÅÔÅÒÐÅ×ÁÅÔ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎ-
ÎÏÊ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÏÔ z = 1 ÄÏ ÎÁÓÔÏÑÝÅÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ, ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÌÅÇËÏ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ-
×ÁÎÏ ROSAT PSPC ÚÁ ×ÒÅÍÑ ÜËÓÐÏÚÉÃÉÉ 10–20 ÔÙÓ. ÓÅËÕÎÄ, É ÄÁÖÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ
«ÒÁÚÒÅÛÅÎÏ» (Ô.Å. ÅÇÏ ÕÇÌÏ×ÏÊ ÒÁÚÍÅÒ ÂÏÌØÛÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÇÏ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÑ PSPC 30′′

fwhm). ôÁË ËÁË ×ÓÅ ÏÓÔÁÌØÎÙÅ ÔÉÐÙ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× (ÚÁ ÉÓËÌÀÞÅÎÉÅÍ
ÓÁÍÙÈ ÂÌÉÚËÉÈ ÇÁÌÁËÔÉË) ÎÅ ÒÁÚÒÅÛÁÀÔÓÑ PSPC, ÏÔÂÏÒ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÐÏ ÐÒÉÎÃÉÐÕ
ÐÒÏÔÑÖÅÎÎÏÓÔÉ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÓÏÓÔÁ×ÉÔØ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÏÌ-
ÎÙÊ ËÁÔÁÌÏÇ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ É ÇÒÕÐÐ ÇÁÌÁËÔÉË É ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔØ Ü×ÏÌÀÃÉÀ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ
Ó×ÏÊÓÔ× ÜÔÉÈ ÏÂßÅËÔÏ× ×ÐÌÏÔØ ÄÏ ÂÏÌØÛÉÈ ËÒÁÓÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÊ (óÌÅÄÕÅÔ ÏÔÍÅÔÉÔØ,
ÞÔÏ ÚÄÅÓØ É ÎÉÖÅ ÐÏÄ «ÂÏÌØÛÉÍÉ» ËÒÁÓÎÙÍÉ ÓÍÅÝÅÎÉÑÍÉ ÐÏÄÒÁÚÕÍÅ×ÁÀÔÓÑ ×ÅÌÉ-
ÞÉÎÙ z = 0.5− 1, ËÏÔÏÒÙÅ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ «ÂÌÉÚËÉÍÉ» × ËÏÓÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÍ
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ÓÍÙÓÌÅ ÓÌÏ×Á, ÎÏ ËÏÔÏÒÙÅ ×ÐÏÌÎÅ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÙ ÄÌÑ ×ÙÑ×ÌÅÎÉÑ ÜÆÆÅËÔÏ× Ü×ÏÌÀÃÉÉ,
ÏÖÉÄÁÅÍÙÈ × ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Å ÍÏÄÅÌÅÊ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ËÒÕÐÎÏÍÁÓÛÔÁÂÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ
÷ÓÅÌÅÎÎÏÊ). ÷ ÜÔÏÊ ÇÌÁ×Å ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÍÅÔÏÄ, ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÎÙÊ ÄÌÑ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ
ÐÒÏÔÑÖÅÎÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× × 250 ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑÈ Ó ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÏÊ ÜËÓÐÏÚÉÃÉÅÊ,
ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ROSAT PSPC, Á ÔÁËÖÅ ÐÅÒ×ÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÐÏÄÂÏÒËÉ
ÓËÏÐÌÅÎÉÊ.

10.1.1 íÅÔÏÄ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ É ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÓËÏÐÌÅÎÉÊ

íÅÔÏÄ ×ÜÊ×ÌÅÔ-ÄÅËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÊ, ÏÐÉÓÁÎÎÙÊ × ÒÁÚÄÅÌÅ 9.2, ÏÞÅÎØ ÐÒÉÇÏ-
ÄÅÎ ÄÌÑ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÐÒÏÔÑÖÅÎÎÙÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× × ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑÈ,
ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ÂÏÌØÛÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÔÏÞÅÞÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×. ÷Ï-ÐÅÒ×ÙÈ, ÁÌÇÏÒÉÔÍ ÐÏ-
ÓÔÒÏÅÎ ÔÁË, ÞÔÏ ÏÎ ÔÝÁÔÅÌØÎÏ ×ÙÞÉÔÁÅÔ ÔÏÞÅÞÎÙÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ ÐÅÒÅÄ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×Á-
ÎÉÅÍ ÐÒÏÔÑÖÅÎÎÙÈ. ÷Ï-×ÔÏÒÙÈ, ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÓÌÁÂÏ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ
ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÇÏ ÒÁÚÍÅÒÁ ÏÂßÅËÔÁ, ÔÁË ËÁË ÐÒÏ×ÅÒÑÅÔÓÑ ÛÉÒÏËÉÊ ÄÉÁÐÁÚÏÎ ÕÇÌÏ×ÙÈ
ÍÁÓÛÔÁÂÏ×. ïÄÎÁËÏ, (ÓÁÍÙÅ ÉÎÔÅÒÅÓÎÙÅ) ÄÁÌÅËÉÅ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÇÁÌÁËÔÉË ÄÏÌÖÎÙ ÄÅ-
ÔÅËÔÉÒÏ×ÁÔØÓÑ ÎÁ ÐÒÅÄÅÌÅ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÑ PSPC (ÓÍ. ôÁÂÌÉÃÕ 10.1). óÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ
×ÜÊ×ÌÅÔ-ÄÅËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ ÒÁÚÄÅÌÑÔØ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÅ ÕÇÌÏ×ÙÅ ÍÁÓÛÔÁÂÙ ÎÅÄÏ-
ÓÔÁÔÏÞÎÁ ÞÔÏÂÙ ÎÁÄÅÖÎÏ ÒÁÚÌÉÞÁÔØ ÔÏÞÅÞÎÙÅ É ÓÌÅÇËÁ ÐÒÏÔÑÖÅÎÎÙÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ,
ÏÓÏÂÅÎÎÏ × ÓÌÕÞÁÅ ËÏÇÄÁ ÔÏÞÅÞÎÙÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ «ÓËÕÞÅÎÙ», ÞÔÏ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔ ×ÅÒÏÑÔ-
ÎÏÓÔØ ÐÏÑ×ÌÅÎÉÑ ÔÅÓÎÙÈ ÐÁÒ (ÓÍ. ÇÌÁ×Õ 6 É ÎÉÖÅ). ïÄÎÁËÏ, ×ÜÊ×ÌÅÔ-ÄÅËÏÍÐÏÚÉÃÉÑ
ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÈÏÒÏÛÁ, ÞÔÏÂÙ ×ÙÄÅÌÉÔØ ËÁÎÄÉÄÁÔÎÙÅ ÏÂßÅËÔÙ, Á ÔÁË ÖÅ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÔØ
ÉÓÔÏÞÎÉËÉ ÂÏÌØÛÏÇÏ ÕÇÌÏ×ÏÇÏ ÒÁÚÍÅÒÁ, × ÔÏ ×ÒÅÍÑ ËÁË ÄÌÑ ÎÁÄÅÖÎÏÇÏ ÒÁÚÌÉÞÅÎÉÑ
ÔÏÞÅÞÎÙÈ É ÓÌÅÇËÁ ÐÒÏÔÑÖÅÎÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÍÏÖÎÏ ÐÒÉÍÅÎÑÔØ ÄÒÕÇÉÅ ÐÏÄÈÏÄÙ,
ÎÁÐÒÉÍÅÒ, Ä×ÕÍÅÒÎÙÊ ×ÁÒÉÁÎÔ ÍÅÔÏÄÁ KMM (Ashman, Bird, & Zepf 1994). äÌÑ
ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ÌÏÖÎÙÈ «ÓËÏÐÌÅÎÉÊ», ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ Ñ×ÌÑÀÝÉÈÓÑ ÔÅÓÎÙÍÉ
ÐÁÒÁÍÉ ÔÏÞÅÞÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ÍÏÖÎÏ ××ÅÓÔÉ ÎÅËÏÔÏÒÕÀ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÕ ÆÏÒÍÙ
ÏÂßÅËÔÁ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÍÏÖÎÏ ÏÖÉÄÁÔØ, ÞÔÏ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ÓËÏÐÌÅÎÉÅ ÇÁÌÁËÔÉË ÉÍÅÅÔ ×
ÃÅÌÏÍ ÒÅÇÕÌÑÒÎÕÀ É ÏÄÎÏÐÉËÏ×ÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ, × ÔÏ ×ÒÅÍÑ ËÁË ÇÒÕÐÐËÁ ÔÏÞÅÞÎÙÈ
ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÂÕÄÅÔ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÏ×ÁÔØÓÑ ÎÅÐÒÁ×ÉÌØÎÏÊ ÆÏÒÍÏÊ. éÔÁË, ÐÏÌÎÙÊ ÃÉËÌ
ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÛÁÇÏ×:

• ÷ÙÄÅÌÅÎÉÅ ËÁÎÄÉÄÁÔÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×. îÁ ÜÔÏÍ ÛÁÇÅ ×ÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ×ÜÊ×ÌÅÔ-
ÄÅËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ ÐÅÒ×ÏÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ Ó ÒÁÚÍÅÒÏÍ ÐÉËÓÅÌÁ 5′′. áÌÇÏ-
ÒÉÔÍ ÄÅËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ ÁÎÁÌÏÇÉÞÅÎ ÏÐÉÓÁÎÎÏÍÕ × ÒÁÚÄÅÌÅ 9.2. ðÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÙÊ
ÕÒÏ×ÎÉ ×ÜÊ×ÌÅÔ-ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÉÍÅÀÔ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÅ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÅ 5′′, 10′′, 20′′

É Ô.Ä. ôÉÐÉÞÎÙÊ ÔÏÞÅÞÎÙÊ ÉÓÔÏÞÎÉË ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÓËÏÎÃÅÎÔÒÉÒÏ-
×ÁÎÎÙÍ (É ×ÙÞÔÅÎÎÙÍ) ÎÁ ÔÒÅÈ ÎÉÖÎÉÈ ÕÒÏ×ÎÑÈ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ. ðÏÜÔÏÍÕ
×ÓÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ, ÄÅÔÅËÔÉÒÕÅÍÙÅ ÎÁ ÍÁÓÛÔÁÂÁÈ 40′′ É ×ÙÛÅ, ÍÏÇÕÔ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ-
×ÁÔØÓÑ ËÁË ËÁÎÄÉÄÁÔÎÙÅ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ. óÔÒÕËÔÕÒÙ, ÄÅÔÅËÔÉÒÕÅÍÙÅ ÎÁ ÍÁÓÛÔÁÂÅ
160′′ É ×ÙÛÅ, ÐÒÅËÒÁÓÎÏ ÒÁÚÒÅÛÁÀÔÓÑ PSPC, É ÐÏÜÔÏÍÕ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÎÅÓÏÍÎÅÎ-
ÎÙÍÉ ÐÒÏÔÑÖÅÎÎÙÍÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÁÍÉ; ÜÔÉ ÏÂßÅËÔÙ ÕÖÅ ÎÅ ÐÒÏÐÕÓËÁÀÔÓÑ ÞÅÒÅÚ
KMM ÁÌÇÏÒÉÔÍ, ÏÐÉÓÁÎÎÙÊ ÎÉÖÅ.

• KMM ÁÌÇÏÒÉÔÍ. KMM ÁÌÇÏÒÉÔÍ ÓÌÕÖÉÔ ÄÌÑ ×ÙÑÓÎÅÎÉÑ ×ÏÐÒÏÓÁ Ï ÍÎÏÇÏ-
ËÏÍÐÏÎÅÎÔÎÏÓÔÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ. åÓÌÉ ÅÓÔØ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÑ ÓÞÉÔÁÔØ,
ÞÔÏ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÈÏÒÏÛÏ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÏÐÉÓÁÎÙ ÇÁÕÓÓÉÁÎÁÍÉ, ÔÏ ÁÌ-
ÇÏÒÉÔÍ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÙÍ: Á) ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ
ÆÉÔÉÒÕÅÔÓÑ ÓÕÍÍÏÊ k ÇÁÕÓÓÉÁÎ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ ÛÉÒÉÎÙ É ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏ ÆÏÎÁ, Â)
ÄÏÂÁ×ÌÑÅÔÓÑ k + 1-ÁÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ É ÆÉÔÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÐÏ×ÔÏÒÑÅÔÓÑ, ×) ÅÓÌÉ ÕÌÕÞ-
ÛÅÎÉÅ ÓÔÁÔÉÓÔÉËÉ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, χ2 ÉÌÉ ÆÕÎËÃÉÑ ÐÒÁ×ÄÏÐÏÄÏÂÉÑ) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÚÎÁ-
ÞÉÍÙÍ, ÔÏ k + 1-ÁÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ ÓÞÉÔÁÅÔÓÑ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÊ, k Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÎÁ
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ÅÄÉÎÉÃÕ É ÍÙ ×ÏÚ×ÒÁÝÁÅÍÓÑ ÎÁ ÛÁÇ Á). ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÍÙ ÉÍÅÅÍ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ
Ï ÔÏÍ, ÓËÏÌØËÏ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÄÌÑ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÄÁÎÎÙÈ, É ÉÚ-
ÍÅÒÑÅÍ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÜÔÉÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ — ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ, ÁÍÐÌÉÔÕÄÕ É ÈÁÒÁËÔÅÒÎÕÀ
ÛÉÒÉÎÕ. äÌÑ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÁÌÇÏÒÉÔÍ KMM ÂÙÌ ÒÅÁÌÉÚÏ×ÁÎ ×
ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ×ÉÄÅ:

Á) ÷ÙÞÉÔÁÅÍ ×ÓÅ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÉÚ ÉÎÔÅÒÅÓÕÀÝÅÊ ÎÁÓ ÏÂÌÁÓÔÉ
ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ É ÐÏÍÅÝÁÅÍ ÎÏ×ÕÀ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÕ × ÍÁËÓÉÍÕÍ ÏÓÔÁÔËÁ. îÏ×ÁÑ ËÏÍ-
ÐÏÎÅÎÔÁ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÇÁÕÓÓÉÁÎÕ Ó ÛÉÒÉÎÏÊ, ÒÁ×ÎÏÊ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÀ ÄÅÔÅË-
ÔÏÒÁ × ÄÁÎÎÏÊ ÔÏÞËÅ. ÷ ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÆÉÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÛÉÒÉÎÁ ÇÁÕÓÓÉÁÎÙ ÎÅ ÍÏÖÅÔ
ÓÔÁÎÏ×ÉÔØÓÑ ÍÅÎØÛÅ ÜÔÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ. Â) ÷ÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÆÉÔÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÍÅÔÏÄÏÍ
ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÐÒÁ×ÄÏÐÏÄÏÂÉÑ. åÓÌÉ ÆÕÎËÃÉÑ ÐÒÁ×ÄÏÐÏÄÏÂÉÑ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÓÕ-
ÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ×ÙÛÅ ÄÌÑ k ËÏÍÐÏÎÅÎÔ, ÞÅÍ ÄÌÑ k − 1 ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ (∆logL > 4),
ÔÏ k-ÁÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ ÓÞÉÔÁÅÔÓÑ ÚÎÁÞÉÍÏÊ, k Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÎÁ ÅÄÉÎÉÃÕ É ×Ù-
ÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÐÅÒÅÈÏÄ ÎÁÚÁÄ Ë ÛÁÇÕ Á).

ðÏ ÚÁ×ÅÒÛÅÎÉÅ ÁÌÇÏÒÉÔÍÁ, ÍÙ ÚÎÁÅÍ ÓËÏÌØËÏ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÄÌÑ ÏÐÉ-
ÓÁÎÉÑ ÉÎÔÅÒÅÓÕÀÝÅÊ ÎÁÓ ÞÁÓÔÉ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ, É ËÁËÏ×Ù ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÜÔÉÈ
ËÏÍÐÏÎÅÎÔ. üÔÁ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÑ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÁ ÄÌÑ ÏËÏÎÞÁÔÅÌØÎÏÇÏ
×ÙÑÓÎÅÎÉÑ ×ÏÐÒÏÓÁ Ï ÔÏÍ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÌÉ ÏÂßÅËÔ ÐÒÏÔÑÖÅÎÎÙÍ ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ, ÄÌÑ
ÞÅÇÏ ÁÎÁÌÉÚÉÒÕÅÔÓÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÊ ÒÁÚÍÅÒ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ É ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉ-
ÚÕÀÝÉÈ ÆÏÒÍÕ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ.

• èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ÆÏÒÍÙ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ É ÏËÏÎÞÁÔÅÌØÎÏÅ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÅ.
éÄÅÀ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÁÃÉÉ ÆÏÒÍÙ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁ-
ÚÏÍ. äÏÐÕÓÔÉÍ, ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÉÍÅÅÔ ÍÎÏÇÏÐÉËÏ×ÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ. ôÏ-
ÇÄÁ ÏÎÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÌÕÞÛÅ ÏÐÉÛÅÔÓÑ ÎÅÓËÏÌØËÉÍÉ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÍÉ, ÞÅÍ ÏÄÎÏÊ.
ðÒÉ ÜÔÏÍ, ÅÓÌÉ ÍÙ ÐÙÔÁÅÍÓÑ ÏÐÉÓÁÔØ ÉÓÔÏÞÎÉË ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏÊ,
ÅÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÁÑ ÛÉÒÉÎÁ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÂÏÌØÛÏÊ (ÏÎÁ ÒÁ×ÎÁ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÛÉÒÉÎÅ ÏÔ-
ÄÅÌØÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ ÐÌÀÓ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ), ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÂÏÌØÛÅ ÞÅÍ
ÒÁÚÍÅÒ ËÁÖÄÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ. ðÏÜÔÏÍÕ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÓÒÅÄÎÑÑ ÛÉÒÉÎÁ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ,
ÐÏÌÕÞÁÀÝÉÈÓÑ × KMM ÁÌÇÏÒÉÔÍÅ, ÂÕÄÅÔ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÍÅÎØÛÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÇÏ
ÒÁÚÍÅÒÁ ÃÅÌÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ. ôÁËÏÇÏ ÎÅ ÂÕÄÅÔ, ÅÓÌÉ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ
ÉÍÅÅÔ ÐÒÁ×ÉÌØÎÕÀ É ÏÄÎÏÐÉËÏ×ÕÀ ÆÏÒÍÕ. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉ-
ÚÕÀÝÅÇÏ ÆÏÒÍÕ ÂÙÌÁ ×ÙÂÒÁÎÁ ×ÅÌÉÞÉÎÁ:

s =
W 2

0

WmaxWmean
, (10.1)

ÇÄÅ W0 — ÈÁÒÁËÔÅÒÎÁÑ ÛÉÒÉÎÁ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ, Wmax = maxk wk — ÍÁËÓÉÍÁÌØ-
ÎÁÑ ÛÉÒÉÎÁ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ, Wmean =

∑

k wkfk/
∑

k fk — ÉÈ ÓÒÅÄÎÑÑ ÛÉÒÉÎÁ, Á
wk, fk — ÛÉÒÉÎÁ É ÐÏÌÎÁÑ ÍÏÝÎÏÓÔØ k-ÔÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ. ðÒÉÍÅÎÅÎÉÅ Wmax

ÄÌÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÆÏÒÍÙ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØÀ ÐÏÐÁÄÁÎÉÑ ÓÉÌØÎÏÇÏ ÔÏ-
ÞÅÞÎÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ × ÏÂÌÁÓÔØ ÐÒÏÔÑÖÅÎÎÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ, ÉÌÉ Ó ÍÏÝÎÙÍ ÐÉËÏÍ
ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ × ÃÅÎÔÒÅ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÔÅÞÅÎÉÑ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ). ÷ ÜÔÏÍ
ÓÌÕÞÁÅ Wmean ÂÕÄÅÔ ÎÉÚËÉÍ, É ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ W0/Wmean ÂÕÄÅÔ ÉÍÅÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÅ,
ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÅ ÄÌÑ ÇÒÕÐÐÙ ÔÏÞÅÞÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×. W0/Wmax ÐÏ-ÐÒÅÖÎÅÍÕ ÂÕ-
ÄÅÔ ÉÍÅÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÑ, ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÅ ÄÌÑ ÐÒÏÔÑÖÅÎÎÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÐÒÁ×ÉÌØÎÏÊ
ÆÏÒÍÙ. äÌÑ ÇÒÕÐÐÙ ÖÅ ÔÏÞÅÞÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× É W0/Wmean, É W0/Wmax ÂÕÄÕÔ
ÉÍÅÔØ ÂÏÌØÛÉÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ. ÷ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÕÌÕÞÛÅÎÉÑ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÑ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØ-
ÎÙÈ É ÌÏÖÎÙÈ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÆÏÒÍÙ ÐÏËÁÚÁÎÁ
ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ 10.1 ïÔËÒÙÔÙÅ ËÒÕÖËÉ ÎÁ ÜÔÏÍ ÒÉÓÕÎËÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÉÓÔÏÞ-
ÎÉËÁÍ, ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ × ÄÁÎÎÙÈ, Á ÓÐÌÏÛÎÙÅ — ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ × ÍÏ-
ÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑÈ, × ËÏÔÏÒÙÅ ÂÙÌÉ ÚÁÌÏÖÅÎÙ ÌÉÛØ ÔÏÞÅÞÎÙÅ ÉÓ-
ÔÏÞÎÉËÉ, ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÅ ÔÏÊ ÖÅ ÓÁÍÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ, ÞÔÏ É ÉÓÔÏÞÎÉËÉ
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òÉÓÕÎÏË 10.1: éÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ ÆÏÒÍÙ s, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ 10.1, ÄÌÑ
ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÑ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÙÈ É ÌÏÖÎÙÈ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ. ðÏ ÏÓÉ y ÏÔÌÏÖÅÎÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÒÁÚ-
ÍÅÒÁ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ Ë ÕÇÌÏ×ÏÍÕ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÀ ÔÅÌÅÓËÏÐÁ. ðÏÄÁ×ÌÑÀÝÅÅ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Ï ÉÓÔÏÞÎÉ-
ËÏ×, ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ × ÒÅÁÌØÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ (ÏÔËÒÙÔÙÅ ËÒÕÖËÉ), ÌÅÖÉÔ ÓÌÅ×Á ÏÔ ÐÒÑÍÏÊ
ÌÉÎÉÉ, Á ÂÏÌØÛÅ ÐÏÌÏ×ÉÎÙ ÌÏÖÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× (ÓÐÌÏÛÎÙÅ ËÒÕÖËÉ), ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ×
ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑÈ, ËÁË ÏÐÉÓÁÎÏ ÎÉÖÅ × ÔÅËÓÔÅ, ÌÅÖÉÔ ÓÐÒÁ×Á ÏÔ ÐÒÑÍÏÊ É
ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÂÏÌØÛÉÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ ÆÏÒÍÙ. éÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ,
ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÕÌÕÞÛÉÔØ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÙÈ É ÌÏÖÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×.

× ÒÅÁÌØÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ (ÓÍ. ÇÌÁ×Õ 6). úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÞÉÓÌÏ ÌÏÖÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×,
ÌÅÖÁÝÉÈ ÓÐÒÁ×Á ÏÔ ÐÒÑÍÏÊ, ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ ÞÉÓÌÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× × ÒÅÁÌØÎÙÈ ÄÁÎ-
ÎÙÈ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÓÌÅÇËÁ ÐÒÅÕ×ÅÌÉÞÉ×ÁÔØ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÀ ÓÌÁÂÙÈ
ÔÏÞÅÞÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, Á ÞÉÓÌÏ ÌÏÖÎÙÈ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ × ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÎÉÖÅ,
ÞÅÍ ÜÔÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÒÉÓÕÎËÁ 10.1. ôÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ, ÍÙ ÐÒÉÎÉÍÁÌÉ ÚÁ ÒÅÁÌØÎÙÅ
ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÌÉÛØ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ, ÐÏÐÁÄÁÀÝÉÅ ÎÁÌÅ×Ï ÏÔ ÐÒÑÍÏÊ × ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ
ÒÉÓÕÎËÁ 10.1.

• éÚÍÅÒÅÎÉÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ. KMM ÁÌÇÏÒÉÔÍ, ÐÏ-
Ú×ÏÌÑÀÝÉÊ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÞÉÓÌÏ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ É ÏÃÅÎÉÔØ ÉÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÊ ÒÁÚÍÅÒ,
ÓÔÒÏÇÏ ÇÏ×ÏÒÑ, ÎÅ ÐÏÄÈÏÄÉÔ ÄÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ
ÓËÏÐÌÅÎÉÊ. äÅÌÏ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÐÒÏÆÉÌØ ÑÒËÏÓÔÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÎÅ ÇÁÕÓ-
ÓÉÁÎÏÊ, Á ÐÒÏÆÉÌÅÍ ëÉÎÇÁ I = I0/(1 + (r/ax)

2)3β−0.5 (Jones & Forman 1984).
óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÆÉÔÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÇÁÕÓÓÉÁÎÏÊ, ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÎÏÅ × ÁÌÇÏÒÉÔÍÅ KMM,
ÎÅ ÐÏÄÈÏÄÉÔ ÄÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÓËÏÐÌÅÎÉÊ. ðÏÜÔÏÍÕ ÓÌÅÄÕÅÔ ÆÉÔÉ-
ÒÏ×ÁÔØ ÚÁÄÁÎÎÏÇÏ ÒÁÊÏÎÁ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÓÕÍÍÏÊ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÐÒÏÆÉÌÅÊ ëÉÎÇÁ,
Ó×ÅÒÎÕÔÙÈ Ó ÏÔËÌÉËÏÍ ÄÅÔÅËÔÏÒÁ ÎÁ ÔÏÞÅÞÎÙÊ ÉÓÔÏÞÎÉË. ôÏÞÅÞÎÙÊ ÉÓÔÏÞ-
ÎÉË ÐÒÉ ÔÁËÏÍ ÆÉÔÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÂÕÄÅÔ ÏÐÉÓÙ×ÁÔØÓÑ ÐÒÏÆÉÌÅÍ ëÉÎÇÁ Ó ax → 0.
ðÏÄÏÂÎÏÅ ÆÉÔÉÒÏ×ÁÎÉÅ É ÂÙÌÏ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÏ ÄÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×
ÓËÏÐÌÅÎÉÊ.

óÐÉÓÏË ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎ × ÔÁÂÌÉÃÅ 10.2. ÷ ÔÁÂÌÉÃÅ ÄÁÎÙ
ÎÅÂÅÓÎÙÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ (J2000), ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÅ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ × ÐÏÌÏÓÅ 0.5–2 ËÜ÷
É ÕÇÌÏ×ÙÅ ÒÁÄÉÕÓÙ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ.
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ôÁÂÌÉÃÁ 10.2: óÐÉÓÏË ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË, ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ × ÇÌÕÂÏËÏÍ ÏÂÚÏÒÅ

RA Dec ðÏÔÏË ÏÛÉÂËÁ ax RA Dec ðÏÔÏË ÏÛÉÂËÁ ax
(×10−14 ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2) (′′) (×10−14 ÜÒÇ Ó−1 ÓÍ−2) (′′)

00 : 30 : 33.1 +26 : 18 : 19 21.4 0.9 39 12 : 18 : 28.7 +30 : 11 : 49 7.4 1.2 34
00 : 39 : 55.7 +30 : 58 : 16 2.3 0.5 22 12 : 21 : 15.4 +30 : 14 : 33 6.4 1.4 17
00 : 50 : 59.0 −09 : 29 : 23 27.5 1.9 46 12 : 21 : 07.7 +30 : 11 : 03 50.1 0.4 11
00 : 54 : 03.2 −28 : 24 : 07 8.6 0.7 41 12 : 20 : 17.5 +75 : 22 : 15 75.1 2.3 33
00 : 56 : 56.0 −27 : 40 : 19 5.9 0.5 16 12 : 36 : 31.3 +00 : 51 : 51 4.3 0.6 31
01 : 10 : 17.7 +19 : 38 : 41 5.6 0.7 16 12 : 52 : 10.2 −29 : 15 : 00 12.5 1.2 43
01 : 24 : 47.6 +09 : 32 : 31 30.5 2.0 24 12 : 52 : 04.1 −29 : 20 : 40 10.6 1.1 17
01 : 24 : 45.6 +09 : 29 : 41 13.8 2.3 26 12 : 52 : 02.7 −29 : 14 : 15 7.8 1.0 15
01 : 36 : 24.3 −18 : 11 : 52 4.3 0.6 27 12 : 57 : 43.8 +47 : 23 : 18 5.7 0.4 32
01 : 40 : 14.9 +01 : 27 : 33 3.3 0.6 17 12 : 56 : 53.6 +47 : 27 : 19 2.2 0.4 17
01 : 39 : 37.3 +01 : 18 : 53 9.6 1.0 47 12 : 56 : 39.5 +47 : 15 : 24 2.1 0.4 21
01 : 44 : 29.0 +02 : 12 : 40 6.7 1.3 30 13 : 11 : 12.1 +32 : 29 : 00 37.2 2.4 30
02 : 06 : 23.8 +15 : 11 : 15 10.5 0.9 61 13 : 11 : 29.6 −05 : 51 : 28 10.9 1.1 36
02 : 10 : 25.0 −39 : 29 : 40 6.7 0.2 43 13 : 35 : 12.7 +37 : 48 : 51 4.0 0.4 4
02 : 10 : 12.9 −39 : 32 : 45 3.3 0.8 24 13 : 35 : 01.3 +37 : 49 : 56 1.6 0.3 16
02 : 28 : 13.0 −10 : 05 : 38 10.2 1.9 19 13 : 34 : 41.5 +37 : 59 : 56 2.4 0.3 26
02 : 37 : 39.9 −52 : 23 : 00 5.3 0.7 21 13 : 37 : 50.1 +26 : 38 : 43 9.4 1.2 27
02 : 36 : 04.4 −52 : 24 : 47 56.4 0.6 67 13 : 37 : 51.4 +38 : 53 : 38 17.1 2.2 31
03 : 37 : 44.9 −25 : 22 : 20 6.6 0.5 20 13 : 40 : 50.0 +39 : 55 : 55 47.1 1.1 11
04 : 06 : 43.5 −71 : 16 : 25 21.2 2.0 31 13 : 40 : 50.1 +39 : 58 : 11 236.9 6.6 23
04 : 39 : 56.1 −43 : 19 : 40 6.8 1.0 45 13 : 40 : 53.7 +39 : 57 : 30 454.7 7.2 17
05 : 06 : 01.8 −28 : 40 : 49 7.8 1.4 15 13 : 40 : 32.8 +40 : 17 : 54 13.8 1.7 22
05 : 05 : 57.6 −28 : 25 : 59 12.8 1.2 66 13 : 40 : 33.8 +40 : 17 : 54 10.9 1.9 24
05 : 05 : 50.4 −28 : 35 : 09 10.6 1.1 60 13 : 42 : 49.3 +40 : 28 : 13 7.6 1.1 22
05 : 28 : 40.4 −32 : 51 : 42 14.5 1.0 27 13 : 43 : 25.4 +40 : 52 : 58 12.7 1.7 46
08 : 19 : 22.2 +70 : 54 : 56 10.4 0.9 38 13 : 43 : 25.1 +40 : 53 : 03 10.8 1.6 19
08 : 41 : 06.7 +64 : 22 : 19 21.4 1.3 35 13 : 43 : 36.1 +55 : 49 : 13 8.1 0.3 46
08 : 41 : 43.3 +70 : 46 : 49 4.0 1.2 16 13 : 43 : 28.0 +55 : 46 : 43 1.7 0.6 18
08 : 49 : 08.8 +37 : 31 : 01 9.1 1.3 37 14 : 07 : 40.5 +34 : 15 : 08 3.8 0.6 20
08 : 48 : 56.5 +44 : 52 : 09 2.9 0.5 17 14 : 06 : 54.2 +28 : 34 : 15 18.1 1.3 27
08 : 48 : 47.5 +44 : 56 : 19 3.0 0.3 31 14 : 06 : 15.5 +28 : 30 : 50 7.3 0.8 17
09 : 10 : 37.2 +42 : 48 : 19 4.6 0.7 52 14 : 15 : 35.9 +19 : 06 : 14 12.8 1.2 36
09 : 37 : 09.1 +61 : 16 : 55 10.4 1.3 17 14 : 15 : 15.0 +11 : 19 : 22 3.3 1.0 19
09 : 43 : 45.3 +16 : 44 : 42 98.9 1.8 21 14 : 19 : 51.5 +06 : 34 : 13 12.6 0.9 27
09 : 43 : 30.7 +16 : 39 : 47 6.0 1.4 28 14 : 19 : 22.6 +06 : 38 : 33 7.2 1.2 31
10 : 02 : 39.7 −08 : 08 : 46 6.7 0.9 34 15 : 04 : 14.2 +10 : 20 : 49 1.2 1.2 27
10 : 04 : 54.4 +05 : 04 : 07 13.0 1.4 39 15 : 03 : 44.1 +10 : 21 : 44 2.0 0.8 11
10 : 11 : 04.0 +53 : 39 : 34 5.8 0.6 21 15 : 17 : 56.0 +31 : 27 : 50 5.3 0.6 41
10 : 11 : 19.8 +54 : 50 : 44 11.5 1.2 57 15 : 24 : 39.6 +09 : 57 : 32 22.5 1.9 25
10 : 10 : 51.2 +54 : 37 : 55 7.5 1.0 49 16 : 05 : 31.9 +25 : 53 : 46 17.5 0.6 21
10 : 56 : 13.9 +49 : 33 : 23 25.9 1.1 13 16 : 06 : 44.3 +23 : 29 : 11 8.0 1.2 33
11 : 00 : 17.8 −14 : 03 : 13 30.1 2.0 15 17 : 01 : 22.2 +64 : 14 : 16 36.7 2.1 18
11 : 17 : 30.4 +07 : 46 : 37 2.2 0.3 16 17 : 00 : 42.4 +64 : 13 : 00 30.5 1.6 24
11 : 19 : 35.0 +21 : 22 : 27 8.9 0.7 20 21 : 14 : 19.6 −68 : 00 : 59 21.6 1.2 24
11 : 19 : 25.6 +21 : 06 : 42 7.0 0.5 59 21 : 46 : 04.8 +04 : 23 : 18 8.8 0.9 24
12 : 04 : 22.7 −03 : 50 : 54 7.6 0.6 33 22 : 23 : 49.3 −02 : 06 : 07 21.3 1.8 10
12 : 18 : 29.0 +30 : 11 : 42 6.1 1.0 32 22 : 58 : 08.0 +20 : 55 : 12 29.3 2.2 25
12 : 18 : 06.2 +29 : 58 : 17 8.5 0.6 17 23 : 28 : 50.5 +14 : 53 : 05 4.7 0.9 26
12 : 18 : 33.0 +30 : 14 : 54 5.5 1.0 28

10.2 úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÐÏÔÏË — ×ÉÄÉÍÙÊ ÕÇÌÏ×ÏÊ ÒÁÄÉÕÓ É Ü×Ï-
ÌÀÃÉÑ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ

ãÅÌØÀ ÜÔÏÇÏ ÒÁÚÄÅÌÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÊ ÎÁ Ü×ÏÌÀÃÉÀ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×
ÇÏÒÑÞÅÇÏ ÇÁÚÁ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ, ÔÁËÉÈ ËÁË ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÁÑ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ É ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÊ
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ÒÁÄÉÕÓ (Ô.Å. ÒÁÄÉÕÓ «ÑÄÒÁ», ÚÁÎÉÍÁÅÍÏÇÏ ÇÏÒÑÞÉÍ ÇÁÚÏÍ). ÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÍÙ
ÎÅ ÉÍÅÅÍ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÇÏ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ÏÐÔÉÞÅÓËÉÈ ÉÄÅÎÔÉÆÉËÁÃÉÊ É ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÙÈ
ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ ËÒÁÓÎÏÇÏ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ. éÄÅÑ ÍÅÔÏÄÁ ÐÏÜÔÏÍÕ
ÓÏÓÔÏÉÔ × ÓÒÁ×ÎÅÎÉÉ ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÇÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÐÏÔÏË — ×ÉÄÉÍÙÊ ÕÇÌÏ×ÏÊ ÒÁÚÍÅÒ
Ó ÏÖÉÄÁÅÍÙÍ ÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÍÏÄÅÌÅÊ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÓËÏÐÌÅÎÉÊ.
îÁÐÒÉÍÅÒ, ÄÏÐÕÓÔÉÍ, ÞÔÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÊ ÒÁÄÉÕÓ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÎÅ ÍÅÎÑÅÔÓÑ Ó ËÒÁÓÎÙÍ
ÓÍÅÝÅÎÉÅÍ. ôÏÇÄÁ ×ÉÄÉÍÙÊ ÕÇÌÏ×ÏÊ ÒÁÚÍÅÒ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏÊ ÍÅÒÏÊ ËÒÁÓÎÏÇÏ
ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ, É ÐÏÜÔÏÍÕ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÐÏÔÏË — ×ÉÄÉÍÙÊ ÕÇÌÏ×ÏÊ ÒÁÄÉÕÓ
ÄÁÅÔ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÏÂ Ü×ÏÌÀÃÉÉ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ × ÐÒÏÛÌÏÍ.

óÌÅÄÕÅÔ ÏÂÓÕÄÉÔØ, ÎÁÓËÏÌØËÏ ÔÁËÏÊ ÍÅÔÏÄ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ Ü×ÏÌÀÃÉÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ «ÎÅ-
ÐÏÌÎÙÍ» ÉÌÉ «ËÏÓ×ÅÎÎÙÍ»: ËÁÚÁÌÏÓØ ÂÙ, ÞÔÏ ÐÒÑÍÏÊ ÍÅÔÏÄ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÐÏÌÕÞÅÎÉÉ ÉÚ-
ÍÅÒÅÎÉÊ ËÒÁÓÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÊ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ É ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÉ ÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× ×
ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÄÉÁÐÁÚÏÎÁÈ z. ïÄÎÁËÏ, ÐÒÉ ÐÏÌÕÞÅÎÉÉ ×ÙÂÏÒËÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÎÁ ÂÏÌØÛÉÈ
z ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÕÀ ÒÏÌØ ÉÇÒÁÀÔ ÓÅÌÅËÃÉÏÎÎÙÅ ÜÆÆÅËÔÙ. ðÒÏÉÌÌÀÓÔÒÉÒÕÅÍ ÉÈ Ä×ÕÍÑ
ÐÒÉÍÅÒÁÍÉ. äÏÐÕÓÔÉÍ, ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÊ ÒÁÄÉÕÓ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÎÁ ÂÏÌØÛÉÈ ËÒÁÓÎÙÈ ÓÍÅ-
ÝÅÎÉÑÈ ÔÁËÏÊ ÖÅ, ËÁË É × ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ. ôÏÇÄÁ ×ÉÄÉÍÙÊ ÕÇÏÌÏ×ÏÊ ÄÉÁÍÅÔÒ
ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÏÄÉÎÁËÏ× ÄÌÑ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÎÁ z = 0.5 É z = 1, × ÔÏ ×ÒÅÍÑ ËÁË ÐÒÉÎÉ-
ÍÁÅÍÙÊ ÐÏÔÏË ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÐÁÄÁÅÔ ÐÏÞÔÉ ÎÁ ÐÏÒÑÄÏË ×ÅÌÉÞÉÎÙ (ÓÍ. ÔÁÂÌÉÃÕ 10.1).
ðÏÜÔÏÍÕ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÎÁ z = 1 ÂÕÄÕÔ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÏ×ÁÔÓÑ ÏÞÅÎØ ÎÉÚËÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔ-
ÎÏÊ ÑÒËÏÓÔØÀ, É,ËÁË ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ, ÉÈ ÂÕÄÅÔ ÔÒÕÄÎÏ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÔØ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÍÙ
ÂÕÄÅÍ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÔØ ÌÉÛØ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÅ ÐÒÉ ÄÁÎÎÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ÏÂÌÁÄÁÀÔ
ÜËÓÔÒÅÍÁÌØÎÏ ÎÉÚËÉÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÒÁÄÉÕÓÁ, ÞÔÏ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔ ÉÈ
ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÕÀ ÑÒËÏÓÔØ, É, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ×ÙÎÕÖÄÅÎÙ ÂÕÄÅÍ ÓÄÅÌÁÔØ ÏÛÉÂÏÞÎÙÊ
×Ù×ÏÄ ÏÂ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÉ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÒÁÄÉÕÓÁ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÎÁ ÂÏÌØÛÉÈ z. åÓÌÉ ÎÁ-
ÐÒÏÔÉ×, ÒÁÄÉÕÓ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÎÁ ÂÏÌØÛÉÈ z ÏÞÅÎØ ÂÙÓÔÒÏ, ÔÏ ÍÙ ÂÕÄÅÍ
ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÔØ ÄÁÌÅËÉÅ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ËÁË ÔÏÞÅÞÎÙÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ (Ô.Å. ÂÕÄÅÍ ÎÅÓÐÏÓÏÂÎÙ
ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÔØ ÐÒÏÔÑÖÅÎÎÏÓÔØ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ). ðÏÜÔÏÍÕ × ÎÁÛÅÍ ÍÅ-
ÔÏÄÅ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÔØ ÌÉÛØ ÜËÓÔÒÅÍÁÌØÎÏ ÛÉÒÏËÉÅ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÎÁ ÂÏÌØÛÉÈ
z, É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, «ÚÁÍÅÄÌÉÍ» ÔÅÍÐÙ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÒÁÄÉÕÓÁ.

ðÏÌÎÏÓÔØÀ ÕÞÅÓÔØ ÓÅÌÅËÃÉÏÎÎÙÅ ÜÆÆÅËÔÙ ÍÏÖÎÏ ÌÉÛØ ÎÁ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÉ ÔÝÁÔÅÌØÎÙÈ
ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÊ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ É ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×, ÐÏÈÏÖÉÈ ÎÁ ÔÅ,
ËÏÔÏÒÙÅ ÏÐÉÓÁÎÙ ÎÉÖÅ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÉÚÍÅÒÅÎÉÅ ËÒÁÓÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÊ ÎÅ ÄÅÌÁÅÔ
ÎÁÛ ÍÅÔÏÄ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÎÅÎÕÖÎÙÍ; ËÒÁÓÎÏÅ ÓÍÅÝÅÎÉÅ ÂÕÄÅÔ Ñ×ÌÑÔØÓÑ ÌÉÛØ ÄÏÐÏÌ-
ÎÉÔÅÌØÎÙÍ ÉÚÍÅÒÑÅÍÙÍ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏÍ, ÐÏÚ×ÏÌÑÀÝÉÍ ÒÁÚÌÉÞÉÔØ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÍÏÄÅÌÉ
Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ.

10.2.1 íÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ

ëÁË ÕÖÅ ÇÏ×ÏÒÉÌÏÓØ ×ÙÛÅ, ÎÁÛ ÍÅÔÏÄ ÐÏÓÔÁÎÏ×ËÉ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÊ ÎÁ ÍÏÄÅÌÉ Ü×Ï-
ÌÀÃÉÉ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÂÏÌØÛÏÇÏ
ÞÉÓÌÁ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ, ÐÏÍÅÝÅÎÉÉ ÉÈ ÎÁ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÅ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ,
ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÅ ÔÏÞÅÞÎÙÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ, ÐÒÏÇÏÎËÉ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ ÞÅÒÅÚ ÁÌÇÏ-
ÒÉÔÍ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ É ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÓËÏÐÌÅÎÉÊ, ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÎÙÊ ÐÒÉ
ÏÂÒÁÂÏÔËÅ ÒÅÁÌØÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ É, ÎÁËÏÎÅÃ, ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÐÏÌÕÞÉ×ÛÅÇÏÓÑ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅ-
ÎÉÑ ×ÉÄÉÍÙÊ ÕÇÌÏ×ÏÊ ÒÁÚÍÅÒ — ÐÏÔÏË Ó ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÍ × ÒÅÁÌØÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ. íÙ
ÂÕÄÅÍ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔØ ÓÅÍÅÊÓÔ×Ï ÓÔÅÐÅÎÎÙÈ ÍÏÄÅÌÅÊ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ, ËÏÇÄÁ ×ÓÅ
ÉÚÍÅÒÑÅÍÙÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÓËÁÌÉÒÕÀÔÓÑ ËÁË ÓÔÅÐÅÎÉ (1 + z): ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ×
ÓÏÐÕÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ ÍÅÎÑÅÔÓÑ ËÁË n(z) = n0 (1 + z)pN , ÆÉÚÉÞÅÓËÉÊ ÒÅÎÔ-
ÇÅÎÏ×ÓËÉÊ ÒÁÄÉÕÓ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ËÁË rx = r0x (1+z)pA , Á ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÁÑ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ ËÁË
Lx = L0

x (1 + z)pL .

ðÅÒ×ÁÑ ÉÚ ×ÅÌÉÞÉÎ, ËÏÔÏÒÕÀ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÒÁÚÙÇÒÁÔØ — ÜÔÏ ËÒÁÓÎÏÅ ÓÍÅÝÅÎÉÅ, ÎÁ
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ËÏÔÏÒÏÍ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÓËÏÐÌÅÎÉÅ. ÷ ÓÌÕÞÁÅ ÓÔÅÐÅÎÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÓÏÐÕÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ
ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÏÔ (1 + z) ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÄÁÅÔÓÑ
ÆÏÒÍÕÌÏÊ:

P (z) = n0 (1 + z)pN
dN
dz

, (10.2)

ÇÄÅ dN/dz — ÞÉÓÌÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÎÁ ÅÄÉÎÉÞÎÙÊ ÉÎÔÅÒ×ÁÌ ËÒÁÓÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÊ ÂÅÚ
Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ (ÆÏÒÍÕÌÁ A.9).

úÁÔÅÍ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÒÁÚÙÇÒÁÔØ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÎÁ ÚÁÄÁÎÎÏÍ ËÒÁÓÎÏÍ ÓÍÅÝÅ-
ÎÉÉ. üÔÏ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ÒÏÚÙÇÒÙÛÅÍ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÉÚ ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ
ÓËÏÐÌÅÎÉÊ É ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÓËÁÌÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ ÅÅ ÎÁ ÍÎÏÖÉÔÅÌØ (1 + z)pL . üÍÐÉÒÉ-
ÞÅÓËÉ ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ÐÒÉÎÑÔÏ ÏÐÉÓÙ×ÁÔØ ÆÕÎËÃÉÅÊ ûÅÈÔÅÒÁ:
dN/dL = A(L/L∗)

−α exp(−L/L∗). ë ÓÏÖÁÌÅÎÉÀ, ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÆÕÎË-
ÃÉÉ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÎÅÌØÚÑ ÎÁÚ×ÁÔØ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÉÔÅÌÎÙÍÉ: ËÁÔÁ-
ÌÏÇÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ, ÓÏÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÅ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÞÉÓÔÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ËÒÉÔÅÒÉÅ× ÏÔÂÏÒÁ
ÏÂÙÞÎÏ ÓÏÄÅÒÖÁÔ ÏÞÅÎØ ÍÁÌÏ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ Ó ÂÏÌØÛÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØÀ ÄÌÑ ÎÁÄÅÖÎÏÇÏ
ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÆÕÎËÃÉÉ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ÄÌÑ Lx ≥ 5 × 1044 ÜÒÇ Ó−1, × ÔÏ ×ÒÅÍÑ ËÁË ÉÚ-
ÍÅÒÅÎÉÑ, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÙÅ ÎÁ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÏÐÔÉÞÅÓËÉÈ ËÁÔÁÌÏÇÏ× (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, Abell
1958), ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔÓÑ ÂÏÌØÛÏÊ ÎÅÐÏÌÎÏÔÏÊ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ Ó ÎÉÚËÏÊ Ó×Å-
ÔÉÍÏÓÔØÀ (ÔÁËÉÅ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÏÂÙÞÎÏ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÂÅÄÎÙÍÉ, Á ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ËÁÔÁÌÏÇ
áÂÅÌÑ ÎÅÐÏÌÏÎ ÄÌÑ R = 0 ÓËÏÐÌÅÎÉÊ É ÓÏ×ÓÅÍ ÎÅ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÇÒÕÐÐ, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏ-
ÇÕÔ ÏÂÌÁÄÁÔØ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØÀ, ÓÒÁ×ÎÉÍÏÊ ÓÏ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØÀ ÎÅÂÏÇÁÔÙÈ
ÓËÏÐÌÅÎÉÊ). óÉÔÕÁÃÉÑ ÉÌÌÀÓÔÒÉÒÕÅÔÓÑ ÒÉÓÕÎËÏÍ 10.2: ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÅ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ,
ÏÓÎÏ×ÁÎÎÙÅ ÎÁ ÐÏÄÂÏÒËÅ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÉÚ ÏÐÔÉÞÅÓËÉÈ ËÁÔÁÌÏÇÏ× (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÉÚÍÅÒÅ-
ÎÉÑ Burg et al. 1994 É Ebeling et al. 1995, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÙÅ ÎÁ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ×ÙÂÏÒËÁÈ ÉÚ
ËÁÔÁÌÏÇÁ áÂÅÌÑ) ÎÅÄÏÏÃÅÎÉ×ÁÀÔ ÞÉÓÌÏ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ Ó ÍÁÌÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØÀ. îÁÐÒÉÍÅÒ,
ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ ÜÔÉÈ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÅÊ ÄÏ Lx ∼ 1042 − 1043 ÜÒÇ Ó−1 ÌÅÖÉÔ ÎÁÍÎÏÇÏ ÎÉÖÅ
ÎÅÄÁ×ÎÏ ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ÇÒÕÐÐ (Henry et al. 1995). òÅÎÔÇÅÎÏ×-
ÓËÉÅ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ (Henry et al. 1992) ÄÁÀÔ ÐÒÁ×ÉÌØÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ × ÏÂÌÁÓÔÉ
ÍÁÌÙÈ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÅÊ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ ÔÏÌÓÔÏÊ ÓÅÒÏÊ ÌÉÎÉÉ ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ 10.2
ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÔÏÞÎÏ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔ ÆÕÎËÃÉÀ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ÇÒÕÐÐ). ÷ÍÅÓÔÅ Ó ÔÅÍ, ÉÚÍÅÒÅ-
ÎÉÑ Burg et al. (1994) É Ebeling et al. (1995) ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÊ ÓÔÁÔÉÓÔÉËÏÊ
× ÏÂÌÁÓÔÉ ÂÏÌØÛÉÈ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÅÊ ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÂÙÌÏ ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÉÚÍÅÒÉÔØ ÐÏÌÏ-
ÖÅÎÉÅ ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÚÁ×ÁÌÁ ÆÕÎËÃÉÉ ûÅÈÔÅÒÁ, × ÔÏ ×ÒÅÍÑ ËÁË ÓÔÁÔÉÓÔÉËÁ
ÞÉÓÔÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÊ ×ÙÂÏÒËÉ ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ ÎÅÄÏÓÔÁÔÏÞÎÁ. éÚ-ÚÁ ÎÅÑÓÎÏÓÔÉ ÓÉÔÕÁÃÉÉ
Ó ÆÕÎËÃÉÅÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØÀ ÍÙ ÐÒÏ×ÅÌÉ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ Ó ÔÒÅÍÑ ÍÏÄÅÌÑÍÉ ÆÕÎËÃÉÉ
Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ: 1) “Burg” — ÆÉÔ ûÅÈÔÅÒÁ Ë ÉÚÍÅÒÅÎÉÑÍ Burg et al. (1994), 2) “Henry”
— ÓÔÅÐÅÎÎÏÊ ÆÉÔ Ë ÉÚÍÅÒÅÎÉÑÍ Henry et al. (1992) É 3) “Burg-Henry” — ÆÕÎËÃÉÑ
ûÅÈÔÅÒÁ Ó ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ A = 1.85 × 10−6 íÐË−3 (1044 ÜÒÇ/Ó)−1, L∗ = 5.1 × 1044

ÜÒÇ/Ó É α = 2.0, ËÏÔÏÒÁÑ ÐÒÁ×ÉÌØÎÏ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔ ÞÉÓÌÏ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ËÁË Ó ÎÉÚËÏÊ, ÔÁË
É Ó ×ÙÓÏËÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØÀ (ÔÏÌÓÔÁÑ ÓÐÌÏÛÎÁÑ ÌÉÎÉÑ ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ 10.2).

îÁËÏÎÅÃ, ÎÁÄÏ ÒÁÚÙÇÒÁÔØ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÊ ÒÁÄÉÕÓ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ. äÌÑ ÂÌÉÚËÉÈ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ
ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÊ ÒÁÄÉÕÓ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ËÏÒÒÅÌÉÒÕÅÔ ÓÏ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØÀ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁ-
ÚÏÍ, ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÁÇÁÔØ, ÞÔÏ ÓÅÌÅËÃÉÏÎÎÙÅ ÜÆÆÅËÔÙ, ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ × ÄÏÓÔÕÐÎÙÈ
ÐÏÄÂÏÒËÁÈ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÎÅ ÉÓËÁÖÁÀÔ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÒÁÄÉÕÓÏ×. äÌÑ ÇÅÎÅÒÁÃÉÉ «ÓÏ-
×ÒÅÍÅÎÎÏÇÏ» ÒÁÄÉÕÓÁ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÏÓØ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÅ ÐÏ
ÉÚÍÅÒÅÎÉÑÍ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÓËÏÐÌÅÎÉÊ, ×ÙÐÏÌÎÅÎÎÙÈ Jones & Forman (1992). éÚ
ÐÏÄÂÏÒËÉ 368 ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ ×ÙÂÉÒÁÌÏÓØ ÓÌÕÞÁÊÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÒÁÄÉÕÓÁ, ËÏÔÏÒÏÅ ÚÁÔÅÍ
ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏ ÒÁÚÂÒÁÓÙ×ÁÌÏÓØ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó çÁÕÓÓÏ×ÙÍ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ ÓÏ
ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÍ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÅÍ, ÒÁ×ÎÙÍ 0.35 ÓÒÅÄÎÅÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ (ÞÔÏ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÓÏÏÔ×ÅÔ-
ÓÔ×ÕÅÔ ÏÛÉÂËÁÍ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ), É, ÎÁËÏÎÅÃ, ÓËÁÌÉÒÏ×ÁÌÏÓØ Ë ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÍÕ ËÒÁÓ-
ÎÏÍÕ ÓÍÅÝÅÎÉÀ ÎÁ ÍÎÏÖÉÔÅÌØ (1 + z)pA . úÁÂÅÇÁÑ ×ÐÅÒÅÄ, ÓËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ
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òÉÓÕÎÏË 10.2: òÁÚÌÉÞÎÙÅ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ É
ÇÒÕÐÐ ÇÁÌÁËÔÉË. ïÐÔÉÞÅÓËÉÅ ËÁÔÁÌÏÇÉ ÎÅÄÏÏÃÅÎÉ×ÁÀÔ ÆÕÎËÃÉÀ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÍÁ-
ÌÙÈ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÅÊ (“Burg” É “Ebeling”), ÎÏ × ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÊ ÓÔÁÔÉÓÔÉËÏÊ
× ÏÂÌÁÓÔÉ ×ÙÓÏËÉÈ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÅÊ ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ
ÚÁ×ÁÌÁ ÆÕÎËÃÉÉ ûÅÈÔÅÒÁ. éÚÍÅÒÅÎÉÑ ÐÏ ÞÉÓÔÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÍÕ ËÁÔÁÌÏÇÕ, ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÎÅ-
ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÊ ÓÔÁÔÉÓÔÉËÏÊ × ÏÂÌÁÓÔÉ ×ÙÓÏËÉÈ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÅÊ, ÔÁË ÞÔÏ ÆÕÎËÃÉÑ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ
ÓÏ×ÍÅÓÔÉÍÁ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÏÛÉÂÏË ÓÏ ÓÔÅÐÅÎÎÙÍ ÚÁËÏÎÏÍ (ÆÉÔ ÐÏËÁÚÁÎ ÔÏÌÓÔÏÊ ÓÅÒÏÊ ÌÉÎÉÅÊ
— ËÒÉ×ÁÑ “Henry”). ïÄÎÁËÏ, ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÅ ËÁÔÁÌÏÇÉ ÐÒÁ×ÉÌØÎÏ ×ÏÓÐÒÏÉÚ×ÏÄÑÔ ÞÉÓÌÏ
ÓËÏÐÌÅÎÉÊ Ó ÎÉÚËÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØÀ: ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÆÉÔ Henry et al. 1992 ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔ ÎÅÄÁ×ÎÉÅ
ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÆÕÎËÃÉÉ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ÇÒÕÐÐ. ôÏÌÓÔÁÑ ÓÐÌÏÛÎÁÑ ÌÉÎÉÑ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ËÏÍÂÉÎÉÒÏ-
×ÁÎÎÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ ûÅÈÔÅÒÁ, ËÏÔÏÒÁÑ ÐÒÁ×ÉÌØÎÏ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔ ÞÉÓÌÏ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ËÁË Ó ÎÉÚËÏÊ,
ÔÁË É Ó ×ÙÓÏËÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØÀ, ËÏÔÏÒÁÑ É ÂÙÌÁ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÁ × ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑÈ.

Jones & Forman ÉÓËÌÀÞÁÀÔ ×ÌÉÑÎÉÅ ÔÅÞÅÎÉÑ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÏÅ ×ÓÔÒÅÞÁÅÔÓÑ ×
∼ 20− 30% ÓËÏÐÌÅÎÉÊ, É ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÅ ÒÁÄÉÕÓÙ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÓÌÅÇËÁ
ÐÅÒÅÏÃÅÎÅÎÙ, ÞÔÏ ÌÉÛØ ÕÓÉÌÉ×ÁÅÔ ×Ù×ÏÄ Ï ÐÏÓÔÏÑÎÓÔ×Å ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÓËÏÐÌÅÎÉÊ,
ÓÄÅÌÁÎÎÙÊ ÎÉÖÅ.

ðÏÓÌÅ ÒÁÚÙÇÒÙ×ÁÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÅÇÏ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ (ÐÏ-
ÔÏË, ×ÉÄÉÍÙÊ ÕÇÌÏ×ÏÊ ÒÁÚÍÅÒ) ÏÐÒÅÄÅÌÑÌÉÓØ ÄÌÑ ÚÁÄÁÎÎÏÊ ËÏÓÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ
Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÆÏÒÍÕÌ ÉÚ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÑ A. úÁÔÅÍ, ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÐÏÍÅÝÁÌÏÓØ
ÎÁ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÎÏÅ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÅ ÔÏÞÅÞÎÙÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ, ÓÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎ-
ÎÙÅ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÐÒÏÃÅÄÕÒÅ, ÏÐÉÓÁÎÎÏÊ × ÒÁÚÄÅÌÅ 6.2. íÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ
ÏÂÒÁÂÁÔÙ×ÁÌÉÓØ ÉÄÅÎÔÉÞÎÏ ÒÅÁÌØÎÙÍ. íÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉÓØ ÄÌÑ ÎÅÓËÏÌØ-
ËÉÈ ÍÏÄÅÌÅÊ ÆÕÎËÃÉÉ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ (ÏÐÉÓÁÎÎÙÈ ×ÙÛÅ × ÜÔÏÍ ÒÁÚÄÅÌÅ) É
ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÍÏÄÅÌÅÊ ÆÕÎËÃÉÉ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ ÔÏÞÅÞÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× («ÓÉÌØÎÁÑ» ËÏÒÒÅ-
ÌÑÃÉÑ, ÒÁ×ÎÁÑ ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÊ × ÇÌÁ×Å 6, «ÕÍÅÒÅÎÎÁÑ», ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÊ ÌÉÛØ ÐÏÌÏ×ÉÎÁ
ÔÏÞÅÞÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÓËÏÒÒÅÌÉÒÏ×ÁÎÁ, Á ÐÏÌÏ×ÉÎÁ — ÎÅÔ, É, ÎÁËÏÎÅÃ «ÎÕÌÅ×ÁÑ»,
ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÊ ×ÓÅ ÔÏÞÅÞÎÙÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ ÎÅÓËÏÒÒÅÌÉÒÏ×ÁÎÙ).

ëÁÌÉÂÒÏ×ËÁ «ÏÔËÌÉËÁ» ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ

ïÂÒÁÂÏÔËÁ ÏÄÎÏÇÏ ÒÑÄÁ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ, ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÇÏ ÒÅÁÌØÎÙÍ
ÄÁÎÎÙÍ, ÔÒÅÂÕÅÔ ÏÞÅÎØ ÂÏÌØÛÉÈ ÚÁÔÒÁÔ ËÏÍÐØÀÔÅÒÎÏÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ. äÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÓËÁ-
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òÉÓÕÎÏË 10.3: úÁÌÏÖÅÎÎÙÅ ×
ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ. ôÅ ÉÚ ÎÉÈ,
ËÏÔÏÒÙÅ ÂÙÌÉ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÙ, ÏÔÍÅÞÅÎÙ
ÏÔËÒÙÔÙÍÉ ËÒÕÖËÁÍÉ. ÷ÅÒÔÉËÁÌØÎÙÅ É
ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÅ ÌÉÎÉÉ ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ
ÓÅÔËÕ, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÊ ÂÙÌÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ
ÔÁËÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ËÁË ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ
ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ É ÏÔËÌÏÎÅÎÉÅ
ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÏÔ ÉÓÔÉÎÎÙÈ
(ÓÍ. ÔÅËÓÔ).

ðÏÔÏË ÏÔ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ (ÏÔÓÞ/Ó)

a
x
(Õ
ÇÌ
.
ÓÅ
Ë)

10−4 10−3 10−2 10−1 100

100

101

102

103

ÚÁÔØ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÏÄÎÏÍ ÐÒÏÇÏÎÅ ÏÂÒÁÂÁÔÙ×ÁÅÔÓÑ 250 ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ, ÄÅÔÅËÔÉÒÕÀÔÓÑ É
ÉÚÍÅÒÑÀÔÓÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÂÏÌÅÅ 6000 ÔÙÓÑÞ ÔÏÞÅÞÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× É ÏÔ 100 ÄÏ 200
ÓËÏÐÌÅÎÉÊ. ðÏÌÎÏÓÔØÀ ÐÒÏÃÅÄÕÒÁ ÚÁÎÉÍÁÅÔ ÏÔ 10 ÄÏ 20 ÞÁÓÏ× ÎÁ ËÏÍÐØÀÔÅÒÅ ËÌÁÓÓÁ
Sparc 20. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÏÓÞÉÔÁÔØ ÂÏÌØÛÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÍÏÄÅÌÅÊ ÎÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑ-
ÅÔÓÑ ×ÏÚÍÏÖÎÙÍ. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÄÁÎÎÙÈ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ
ÍÏÄÅÌÉ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÌÉÛØ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÍ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅÍ ÑÒ-
ËÉÈ É ÓÌÁÂÙÈ ÏÂßÅËÔÏ×, ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× Ó ÂÏÌØÛÉÍ É ÍÁÌÙÍ ÕÇÌÏ×ÙÍ ÒÁÚÍÅÒÏÍ É Ô.Ä.
ðÏÜÔÏÍÕ ÍÏÖÎÏ ÏÔËÁÌÉÂÒÏ×ÁÔØ «ÏÔËÌÉË» ÍÅÔÏÄÁ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ É ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÐÁÒÁ-
ÍÅÔÒÏ× ÎÁ ÓËÏÐÌÅÎÉÅ Ó ÚÁÄÁÎÎÙÍÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ, Ô.Å. ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ
ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ É ÒÁÚÂÒÏÓ ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ××Ï-
ÄÉÍÙÈ, É ÚÁÔÅÍ ÒÁÚÙÇÒÙ×ÁÔØ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÜÔÉÍ ÏÔËÌÉËÏÍ. ó ÜÔÏÊ
ÃÅÌØÀ ÞÅÒÅÚ ÐÏÌÎÙÊ ÐÒÏÃÅÓÓ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÂÙÌÏ «ÐÒÏÇÎÁÎÏ» ÌÉÛØ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÅ
ÞÉÓÌÏ ÍÏÄÅÌÅÊ Ü×ÏÌÀÃÉÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÄÁÌÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÏÂßÅËÔÏ×, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÅ
ÄÌÑ ËÁÌÉÂÒÏ×ËÉ ÏÔËÌÉËÁ ÍÅÔÏÄÁ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÏÄÒÏÂÎÏ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ × ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑÈ,
ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ÓÉÌØÎÏ ËÏÒÒÅÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÔÏÞÅÞÎÙÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ (ÄÌÑ ÕÍÅÒÅÎÎÏÊ É ÎÕÌÅ-
×ÏÊ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ ÐÏÄÈÏÄ ÁÎÁÌÏÇÉÞÅÎ). úÁÌÏÖÅÎÎÙÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ — ÒÅÎÔÇÅ-
ÎÏ×ÓËÉÊ ÒÁÄÉÕÓ É ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ÐÏËÁÚÁÎÙ ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ 10.3. ôÅ ÉÚ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ, ËÏ-
ÔÏÒÙÅ ÂÙÌÉ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÙ, ÐÏËÁÚÁÎÙ ÏÔËÒÙÔÙÍÉ ËÒÕÖËÁÍÉ. äÌÑ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ
ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÅ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÏÔ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÙÈ
ÐÏËÁÚÁÎÙ ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ 10.4. ÷ ÃÅÌÏÍ, ÓÒÅÄÎÅË×ÁÄÒÁÔÉÞÎÙÅ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ
20–30%, ÎÏ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÍÁÌÙÈ ÐÏÔÏËÏ× ÅÓÔØ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÉÓËÁÖÅÎÉÑ, ×ÙÚ×ÁÎÎÙÅ,
×ÅÒÏÑÔÎÏ, ÐÒÉÞÉÎÁÍÉ, ÓÈÏÖÉÍÉ ÓÏ ÓÍÅÝÅÎÎÏÓÔØÀ ÏÃÅÎËÉ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÔÏÞÅÞÎÙÈ
ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÏÊ × ÇÌÁ×Å 3

÷ ÕÚÌÁÈ ÓÅÔËÉ, ÐÏËÁÚÁÎÎÏÊ ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÙÍÉ É ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÍÉ ÌÉÎÉÑÍÉ ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ
10.3, ÂÙÌÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ É ÚÁÔÁÂÕÌÉÒÏ×ÁÎÙ
ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÉÅ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÈ ×ÅÌÉÞÉÎ ÏÔ ÚÁÌÏÖÅÎÎÙÈ. ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ
ÜÔÏÊ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÐÒÏÃÅÓÓ ÒÁÚÙÇÒÙ×ÁÎÉÑ «ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÈ» ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÐÒÏ-
×ÏÄÉÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ: 1) ÒÁÚÙÇÒÙ×ÁÅÔÓÑ ÐÏÔÏË É ×ÉÄÉÍÙÊ ÕÇÌÏ×ÏÊ ÒÁÄÉÕÓ
ÓËÏÐÌÅÎÉÑ (ËÁË ÏÐÉÓÁÎÏ ×ÙÛÅ), É ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ, × ËÁËÏÊ ÕÚÅÌ ÓÅÔËÉ ÏÎÏ ÐÏÐÁÄÁÅÔ,
2) ÓËÏÐÌÅÎÉÅ «ÄÅÔÅËÔÉÒÕÅÔÓÑ» Ó ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØÀ, ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÊ × ÜÔÏÍ ÕÚÌÅ, 3) ÅÓÌÉ
ÏÎÏ «ÄÅÔÅËÔÉÒÕÅÔÓÑ», ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÅ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ É ÕÇÌÏ×ÏÇÏ
ÒÁÄÉÕÓÁ ÂÅÒÕÔÓÑ ÒÁ×ÎÙÍÉ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÍ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÓÌÕÞÁÊÎÏ
×ÙÂÒÁÎÎÏÇÏ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÉÚ ÜÔÏÇÏ ÕÚÌÁ.
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òÉÓÕÎÏË 10.4: ïÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÅ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÓËÏÐ-
ÌÅÎÉÊ ÏÔ ÚÁÌÏÖÅÎÎÙÈ ×ÅÌÉÞÉÎ ÒÁÄÉÕÓÁ (ÓÌÅ×Á) É ÐÏÔÏËÁ (ÓÐÒÁ×Á).

äÌÑ ÐÏÌÎÏÔÙ ËÁÒÔÉÎÙ ÓÌÅÄÕÅÔ ÒÁÚÙÇÒÁÔØ ÌÏÖÎÙÅ «ÓËÏÐÌÅÎÉÑ», ËÏÔÏÒÙÅ ÄÅÔÅËÔÉ-
ÒÏ×ÁÎÙ ÓÌÕÞÁÊÎÏ, Ô.Å. ÎÅ ÂÙÌÉ ÚÁÌÏÖÅÎÙ × ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ. ÷ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÓÔÅ-
ÐÅÎÉ ËÏÒÒÅÌÉÒÏ×ÁÎÎÏÓÔÉ ÔÏÞÅÞÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× × 250 ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑÈ ÄÅÔÅËÔÉÒÕÅÔÓÑ
ÏÔ ∼ 5 ÄÏ ∼ 25 ÌÏÖÎÙÈ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ (ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÄÌÑ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÊ É ÍÁËÓÉÍÁÌØ-
ÎÏÊ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ). ÷ ÐÏÌÎÙÈ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑÈ ÂÙÌÉ ÚÁÐÉÓÁÎÙ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÐÒÉÍÅÒÎÏ
600 ÔÁËÉÈ ÌÏÖÎÙÈ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ, É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÆÒÁËÃÉÑ ÉÚ ÎÉÈ ÄÏÂÁ×ÌÑÌÁÓØ Ë
ËÁÖÄÏÍÕ ÎÁÂÏÒÕ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ.

óÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÊ, ×ÙÐÏÌÎÅÎÎÙÈ ÔÁËÉÍ ÕÐÒÏÝÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ
Ó ÐÏÌÎÙÍÉ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑÍÉ ×ÓÅÇÏ ÒÑÄÁ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ ÐÏËÁÚÁÌÏ ÉÈ ÐÒÅËÒÁÓÎÏÅ ÓÏ-
ÇÌÁÓÉÅ, É ÐÏÜÔÏÍÕ ÍÙ ÂÕÄÅÍ «ÎÁÂÌÀÄÁÔØ» ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÍÏÄÅÌÉ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ
Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÉÍÅÎÎÏ ÜÔÏÊ ÕÐÒÏÝÅÎÎÏÊ ÐÒÏÃÅÄÕÒÙ, ÔÒÅÂÕÀÝÅÊ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÍÅÎØÛÉÈ
ÚÁÔÒÁÔ ËÏÍÐØÀÔÅÒÎÏÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ.

10.2.2 ü×ÏÌÀÃÉÑ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÓËÏÐÌÅÎÉÊ: ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ

«íÏÝÎÏÓÔØ» ÍÅÔÏÄÁ × ÒÁÚÌÉÞÅÎÉÉ ÍÅÖÄÕ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ÍÏÄÅÌÑÍÉ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÓËÏÐÌÅ-
ÎÉÊ ÉÌÀÓÔÒÉÒÕÅÔÓÑ ÒÉÓÕÎËÏÍ 10.5, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÍ ÓÈÅÍÁÔÉÞÅÓËÉ ÐÏËÁÚÁÎÙ ÒÁÓÐÒÅÄÅ-
ÌÅÎÉÑ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ × ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ ÐÏÔÏË — ×ÉÄÉÍÙÊ ÕÇÌÏ×ÏÊ ÒÁÚÍÅÒ ÄÌÑ ÍÏÄÅÌÅÊ Ó
Lx(z) = const, n(z) = const É ÒÁÚÌÉÞÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØÀ ax ÏÔ z (ËÏÎÔÕÒÙ) É ÄÌÑ
ÄÁÎÎÙÈ (ÐÏÌÕÔÏÎÁ).

÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÍÏÄÅÌÉ Ó ÉÚÍÅÎÑÀÝÉÍÓÑ ÒÁÄÉÕÓÏÍ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÌÅÇËÏ ÏÔ×ÅÒÇÎÕÔÙ.

÷ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑÈ ÂÙÌÏ ÒÁÚÙÇÒÁÎÏ ÂÏÌØÛÏÅ ÞÉÓÌÏ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÍÏÄÅÌÉ,
ËÏÔÏÒÙÅ ÄÁÌÉ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ Ó ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÊ ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÏÖÉÄÁÅÍÏÅ ÒÁÓ-
ÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÔÏÞÅË × ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ ÐÏÔÏË — ×ÉÄÉÍÙÊ ÕÇÌÏ×ÏÊ ÒÁÚÍÅÒ É ÚÁÔÅÍ ÓÒÁ×-
ÎÉÔØ ÏÖÉÄÁÅÍÙÅ É ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÆÕÎËÃÉÉ ÐÒÁ×ÄÏÐÏÄÏÂÉÑ

P = −2L = −2
∑

[log(pi)− pi] , (10.3)

(ÓÕÍÍÁ ÐÏ ×ÓÅÍ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ × ÒÅÁÌØÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ ÓËÏÐÌÅÎÉÑÍ, Á pi — ÐÌÏÔ-
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log(f)

log(ax)

ax ∝ (1 + z)−1 ax = const ax ∝ (1 + z)1

log(ax) log(ax)

log(f) log(f)

òÉÓÕÎÏË 10.5: óÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÊ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ × ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ ÐÏÔÏË — ×ÉÄÉÍÙÊ
ÕÇÌÏ×ÏÊ ÒÁÚÍÅÒ ÄÌÑ ÄÁÎÎÙÈ (ÐÏÌÕÔÏÎÁ) É ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÍÏÄÅÌÅÊ Ü×ÏÌÀÃÉÉ (ËÏÎÔÕÒÙ). éÚ
ÒÉÓÕÎËÁ ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÍÏÄÅÌØ Ó ax = const Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÒÉÅÍÌÅÍÏÊ, × ÔÏ ×ÒÅÍÑ ËÁË ÍÏÄÅÌÉ
Ó ax ∝ (1 + z)−1 ÉÌÉ ax ∝ (1 + z)1 — ÎÅÔ.

ÎÏÓÔØ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ × ÄÁÎÎÏÊ ÔÏÞËÅ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÁÑ × ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑÈ) ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ËÏ-
ÔÏÒÏÊ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ÓÔÁÔÉÓÔÉËÉ χ2. íÏÄÅÌÉ ÂÙÌÉ ÐÒÏÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÙ
ÎÁ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÓÅÔËÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×: ÓÔÅÐÅÎØ ËÏÒÒÅÌÉÒÏ×ÁÎÎÏÓÔÉ ÔÏÞÅÞÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉ-
ËÏ× (ÏÎÁ ×ÌÉÑÅÔ ÎÁ ÞÉÓÌÏ ÌÏÖÎÙÈ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ) 1) ×ÙÓÏËÁÑ, 2) ÓÒÅÄÎÑÑ É 3) ÎÕÌÅ×ÁÑ;
ÆÕÎËÃÉÑ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ 1) ÆÉÔ ûÅÈÔÅÒÁ Ë ÉÚÍÅÒÅÎÉÑÍ Burg et al. (1994),
2) ÓÔÅÐÅÎÎÏÊ ÆÉÔ Ë ÄÁÎÎÙÍ Henry et al. (1992) É 3) ËÏÍÂÉÎÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÍÏÄÅÌØ,
ÐÏËÁÚÁÎÎÁÑ ÔÏÌÓÔÏÊ ÓÐÌÏÛÎÏÊ ÌÉÎÉÅÊ ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ 10.2; ÚÁËÏÎ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÓÏÐÕÔ-
ÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ n ∝ (1 + z)pN Ó pN = 0, 2, 3, 6. äÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ
ÎÁÂÏÒÁ ÜÔÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÂÙÌÁ ÓÇÅÎÅÒÉÒÏ×ÁÎÁ ÓÅÔËÁ ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ Ü×ÏÌÀÃÉÑ Ó×ÅÔÉ-
ÍÏÓÔÉ — Ü×ÏÌÀÃÉÑ ÒÁÄÉÕÓÁ [ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÏÊ ÓÔÅÐÅÎÎÙÍÉ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÑÍÉ pL É pA
× ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÑÈ L ∝ (1 + z)pL É ax ∝ (1 + z)pA], Ó ÐÏÍÏÝØÀ ËÏÔÏÒÏÊ ÐÏÌÕÞÁÀÔÓÑ
ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÎÁ Ü×ÏÌÀÃÉÀ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ É ÒÁÄÉÕÓÁ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÐÒÉ ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ
Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ É ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ.

òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÊ ÄÌÑ Ω = 1,Λ = 0 ÷ÓÅÌÅÎÎÏÊ ÐÏËÁÚÁÎÙ ÎÁ ÒÉÓÕÎËÁÈ
10.6–10.8.

éÚ ÜÔÉÈ ÒÉÓÕÎËÏ× ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ×Ù×ÏÄ ÏÂ Ü×ÏÌÀÃÉÉ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÐÒÅÄ-
ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ Ï ÚÁËÏÎÅ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÓÏÐÕÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ É ÍÏÄÅÌÉ
ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÄÌÑ ÆÕÎËÃÉÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ “Burg”
É “Henry”, ÐÅÒÅÏÃÅÎÉ×ÁÀÝÉÈ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÅ ÉÌÉ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ Ó
ÂÏÌØÛÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØÀ, ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÁÑ Ü×ÏÌÀÃÉÑ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ, × ÔÏ ×ÒÅÍÑ
ËÁË ÄÌÑ «ÐÒÁ×ÉÌØÎÏÊ» ÍÏÄÅÌÉ — ÎÅÔ (ÒÉÓ. 10.8). íÏÄÅÌÉ Ó ÂÙÓÔÒÙÍ ÒÏÓÔÏÍ ÓÏ-
ÐÕÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÕÓÉÌÉ×ÁÀÔ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑ ÎÁ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÕÀ Ü×Ï-
ÌÀÃÉÀ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ: ÄÌÑ n = const ÆÕÎËÃÉÑ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ “Burg” ÔÒÅÂÕÅÔ ÌÉÛØ ÄÏ-
ÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÅÄÌÅÎÎÏÇÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ L ∝ (1 + z)−1, × ÔÏ ×ÒÅÍÑ ËÁË ÄÌÑ,
ÎÁÐÒÉÍÅÒ, n ∝ (1 + z)3 ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÂÙÓÔÒÁÑ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÁÑ Ü×ÏÌÀÃÉÑ L ∝ (1 + z)−3,
ÐÒÉ×ÏÄÑÝÁÑ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÎÁ z ≃ 1 ÄÏÌÖÎÙ ÂÙÔØ ÎÁ ÐÏÒÑÄÏË ×ÅÌÉÞÉÎÙ
ÍÅÎÅÅ Ó×ÅÔÉÍÙÍÉ, ÞÅÍ ÓÅÇÏÄÎÑ.

ïÄÎÁËÏ, ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÎÁ Ü×ÏÌÀÃÉÀ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÒÁÄÉÕÓÁ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÏÞÅÎØ ÓÔÁ-
ÂÉÌØÎÙ: ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ×ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÐÒÏÞÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÒÁÄÉÕÓ
ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÄÏÌÖÅÎ ÏÓÔÁ×ÁÔØÓÑ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÍ, É ×Ï ×ÓÑËÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÎÅ ÄÏÌ-
ÖÅÎ ÕÍÅÎØÛÁÔØÓÑ ÂÙÓÔÒÅÅ ÞÅÍ (1 + z)−0.5÷−1. ôÁËÏÊ ×Ù×ÏÄ ÏÓÎÏ×ÁÎ ÎÁ ÔÏÍ, ÞÔÏ
ÍÙ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍ ÓÌÉÛËÏÍ ÍÁÌÏ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ Ó ÍÁÌÙÍ ÕÇÌÏ×ÙÍ ÒÁÚÍÅÒÏÍ × ÏÂÌÁÓÔÉ
ÕÍÅÒÅÎÎÙÈ É ÍÁÌÙÈ ÐÏÔÏËÏ×; ÏÎ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ËÏÎÓÅÒ×ÁÔÉ×ÎÙÍ Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅ-
ÎÉÑ ÕÞÅÔÁ ×ÌÉÑÎÉÑ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÓÅÌÅËÃÉÏÎÎÙÈ ÜÆÆÅËÔÏ×. ÷Ï-ÐÅÒ×ÙÈ, ÍÙ ÎÅ ÕÞÌÉ
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òÉÓÕÎÏË 10.6: ïÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÎÁ Ü×ÏÌÀÃÉÀ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ (L ∝ (1+ z)pL) É ÒÁÄÉÕÓÁ
(ax ∝ (1 + z)pA) ÄÌÑ ÞÅÔÙÒÅÈ ÚÁËÏÎÏ× Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÓÏÐÕÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ (n ∝ (1 + z)pN ,
pN = 0, 2, 3, 6). ëÏÎÔÕÒÙ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ 68%, 90% É 99% ÄÏ×ÅÒÉÔÅÌØÎÙÍ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÁÍ. ÷
ËÁÞÅÓÔ×Å ÍÏÄÅÌÉ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎ ÆÉÔ ûÅÈÔÅÒÁ Ë ÄÁÎÎÙÍ
Burg et al. (1994). ôÏÞÅÞÎÙÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ ÓÉÌØÎÏ ÓËÏÒÒÅÌÉÒÏ×ÁÎÙ ÄÌÑ ÌÅ×ÏÊ ÇÒÕÐÐÙ ÐÁÎÅÌÅÊ
É ÎÅÓËÏÒÒÅÌÉÒÏ×ÁÎÙ ÄÌÑ ÐÒÁ×ÏÊ ÇÒÕÐÐÙ. îÁ ÒÉÓÕÎËÉ ÎÁÎÅÓÅÎÙ ÔÏÞËÉ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ
ÎÅÓËÏÌØËÉÍ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÍ ÍÏÄÅÌÑÍ Ü×ÏÌÀÃÉÉ × Ω = 1 ÷ÓÅÌÅÎÎÏÊ: Á×ÔÏÍÏÄÅÌØÎÙÅ ÒÅÛÅÎÉÑ
Kaiser (1986) ÄÌÑ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÉÎÄÅËÓÁ ÓÐÅËÔÒÁ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÊ n = 0,−1,−2, Á ÔÁËÖÅ Ä×Å ÍÏ-
ÄÉÆÉËÁÃÉÉ Á×ÔÏÍÏÄÅÌØÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ, ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÎÙÅ Evrard & Henry (1991) ÄÌÑ ÏÐÉÓÁÎÉÑ
Ó×ÏÊÓÔ× ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÉÚ ïÂÚÏÒÁ ÓÒÅÄÎÅÊ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ ÉÍ. üÊÎÛÔÅÊÎÁ
(CDMP3 É XCDM).

ÔÏÇÏ ÆÁËÔÁ, ÞÔÏ × ÒÑÄÅ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ Ô.Î. ÔÅÞÅÎÉÅ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ, ÐÒÏ-
Ñ×ÌÑÀÝÅÅÓÑ ËÁË ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÅ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÅ ÑÒËÏÓÔÉ × ÃÅÎÔÒÅ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ, ÞÔÏ ÐÒÉ-
×ÏÄÉÔ Ë ÕÍÅÎØÛÅÎÉÀ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÇÏ ÒÁÄÉÕÓÁ. õÞÅÔ ÔÅÞÅÎÉÊ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ ÐÒÉ×ÅÄÅÔ
Ë ÓÍÅÝÅÎÉÀ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÇÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÒÁÄÉÕÓÏ× × ÓÔÏÒÏÎÕ ÂÏÌÅÅ ËÏÍÐÁËÔÎÙÈ
ÓËÏÐÌÅÎÉÊ, ÄÅÆÉÃÉÔ ËÏÔÏÒÙÈ ÍÙ É ÎÁÂÌÀÄÁÅÍ. ÷Ï-×ÔÏÒÙÈ, × ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑÈ ÍÙ
ÓÞÉÔÁÌÉ, ÞÔÏ ÎÅÔ ÎÉËÁËÏÊ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ ÍÅÖÄÕ ÒÁÄÉÕÓÏÍ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ É ÅÇÏ Ó×ÅÔÉÍÏ-
ÓÔØÀ. îÁÂÌÀÄÁÔÅÌØÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ ÇÏ×ÏÒÑÔ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ, ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÔÁËÁÑ ËÏÒÒÅÌÑ-
ÃÉÑ ÏÞÅÎØ ÓÌÁÂÁ, Á ÅÓÌÉ ÏÎÁ É ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ, ÔÏ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ Ó ÍÁÌÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØÀ
ÉÍÅÀÔ ÍÅÎØÛÉÊ ÒÁÚÍÅÒ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, × ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑÈ ÒÁÄÉÕÓ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÓÏ
ÓÌÁÂÙÍ ÐÏÔÏËÏÍ ÐÅÒÅÏÃÅÎÅÎ, ÞÔÏ ÏÓÌÁÂÌÑÅÔ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÊ ÄÅÆÉÃÉÔ.

îÁËÏÎÅÃ, ÍÏÖÎÏ ÏÃÅÎÉÔØ, Ë ËÁËÏÍÕ ËÒÁÓÎÏÍÕ ÓÍÅÝÅÎÉÀ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÏÔÎÏÓÔÉÔÓÑ
ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ ÏÂ ÏÔÓÔÕÔÓÔ×ÉÉ ËÁËÏÇÏ-ÌÉÂÏ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ
ÒÁÄÉÕÓÏ×. îÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÍÏÄÅÌÉ ÆÕÎËÃÉÉ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ É ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ
ÐÏËÁÚÁÔÅÌÉ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ pN , Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÅÊ pL É ÒÁÄÉÕÓÏ× pA ÄÁÀÔ ÓÉÌØÎÏ
ÒÁÚÌÉÞÁÀÝÉÅÓÑ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÐÏ ËÒÁÓÎÙÍ ÓÍÅÝÅÎÉÑÍ, ÜÔÉ ÒÁÓÐÒÅÄÅ-
ÌÅÎÉÑ ÏÞÅÎØ ÐÏÈÏÖÉ ÐÒÉ ÔÅÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ pL É pA, ËÏÔÏÒÙÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÃÅÎ-
ÔÒÁÍ ÄÏÐÕÓÔÉÍÙÈ ÏÂÌÁÓÔÅÊ ÎÁ ÒÉÓÕÎËÁÈ 10.6-10.8. ìÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ
dN/d log z ÐÒÏÑ×ÌÑÅÔ ÄÌÑ ÜÔÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÛÉÒÏËÉÊ ÍÁËÓÉÍÕÍ ÍÅÖÄÕ z = 0.5 É
z = 0.8. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÕÔ×ÅÒÖÄÁÔØ, ÞÔÏ ÒÁÄÉÕÓ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÎÅ Ü×ÏÌÀ-
ÃÉÏÎÉÒÕÅÔ ÄÏ ÜÔÉÈ ËÒÁÓÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÊ, Á ÎÁÞÉÎÁÑ Ó z = 0.8− 1 ÍÏÖÅÔ ÉÍÅÔØ ÍÅÓÔÏ
ÂÙÓÔÒÏÅ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÒÁÄÉÕÓÏ×.

îÁ ÒÉÓÕÎËÁÈ 10.6–10.8 ÐÏËÁÚÁÎÙ ÔÏÞËÉ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ Á×ÔÏÍÏÄÅÌØÎÏÊ Ü×ÏÌÀ-



116 ðïéóë äáìåëéè óëïðìåîéê çáìáëôéë

óÉÌØÎÁÑ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÑ, Henry

–3

–2

–1

0

1

2
pN = 0

p
A

pN = 2

n = 0

–3 –2 –1 0 1

–3

–2

–1

0

1

2
pN = 3

p
A

pL

n = −1

CDMP3

–3 –2 –1 0 1

pN = 6

pL

n = −2

XCDM

óÌÁÂÁÑ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÑ, Henry

-3

-2

-1

0

1

2
pN = 0

p
A

pN = 2

n = 0

-3 -2 -1 0 1

-3

-2

-1

0

1

2
pN = 3

p
A

pL

n = −1

CDMP3

-3 -2 -1 0 1

pN = 6

pL

n = −2

XCDM

òÉÓÕÎÏË 10.7: ôÏ ÖÅ, ÞÔÏ ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ 10.6, ÎÏ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÍÏÄÅÌÉ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ
Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎ ÓÔÅÐÅÎÎÏÊ ÆÉÔ Ë ÄÁÎÎÙÍ Henry (1992).

ÃÉÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ × Ω = 1 ÷ÓÅÌÅÎÎÏÊ (Kaiser 1986). ÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ×ÓÅ ÜÔÉ ÍÏÄÅÌÉ ÍÏÇÕÔ
ÂÙÔØ ÏÔ×ÅÒÇÎÕÔÙ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÉÚ-ÚÁ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÏÎÉ ÐÒÅÄÓËÁÚÙ×ÁÀÔ ÂÙÓÔÒÏÅ ÕÍÅÎØÛÅ-
ÎÉÅ ÒÁÄÉÕÓÁ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ. ëÒÁÔËÏ ÒÅÚÀÍÉÒÕÑ, ÓËÁÖÅÍ, ÞÔÏ Á×ÔÏÍÏÄÅÌØÎÁÑ Ü×ÏÌÀÃÉÑ
ÄÌÑ ÄÒÕÇÉÈ ËÏÓÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÍÏÄÅÌÅÊ (ÓÍ. ðÒÉÌÏÖÅÎÉÅ B) ÔÁËÖÅ ÐÒÅÄÓËÁÚÙ×ÁÅÔ
ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÅ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÍÑÇËÏÊ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ É ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ
ÒÁÄÉÕÓÁ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ.

îÅÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÅ Á×ÔÏÍÏÄÅÌØÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÂÙÌÏ
ÐÏÄÍÅÞÅÎÏ ÕÖÅ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÄÁ×ÎÏ (ÓÍ., ÎÁÐÒÉÍÅÒ, Kaiser 1991 ÉÌÉ Evrard & Henry
1991). ëÁË ×ÉÄÎÏ ÉÚ ÒÉÓÕÎËÏ× 10.6–10.8 ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÎÅ ÓÐÁÓÁÅÔÓÑ, ×ÏÏÂÝÅ ÇÏ-
×ÏÒÑ, ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÍÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÊ ÎÁ ÍÁÓÛÔÁÂÅ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ.
éÚ ÆÏÒÍÕÌ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÑ B ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ Á×ÔÏÍÏÄÅÌØÎÙÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ÄÌÑ ÏÔËÒÙÔÙÈ ËÏÓ-
ÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÍÏÄÅÌÅÊ (ËÁË Ó ËÏÓÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ, ÔÁË É ÂÅÚ ÎÅÅ) ÔÁËÖÅ
ÎÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑÍ, ÅÓÌÉ ÔÏÌØËÏ ÓÒÅÄÎÑÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ×ÅÝÅÓÔ×Á ×Ï ÷ÓÅ-
ÌÅÎÎÏÊ ÎÅ ÓÌÉÛËÏÍ ÍÁÌÁ (Ω>∼ 0.2).

äÌÑ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÉÑ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÏÄÅÌÅÊ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÷ÓÅÌÅÎÎÏÊ É
ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÂÙÌÏ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÏ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÍÏÄÉÆÉËÁÃÉÊ
Á×ÔÏÍÏÄÅÌØÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ ÄÌÑ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ. óÒÅÄÉ ÎÉÈ ÍÏÖÎÏ
ÕÐÏÍÑÎÕÔØ ÒÁÂÏÔÕ Evrard & Henry (1991), ËÏÔÏÒÙÅ ÐÏÓÔÕÌÉÒÏ×ÁÌÉ ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÙÅ
ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØÀ É ÍÁÓÓÏÊ/ÒÁÄÉÕÓÏÍ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ,
ÞÅÍ «ÏÞÅ×ÉÄÎÏÅ» Lx ∝ MρT 1/2. ä×Å ÉÚ ÉÈ ÜÍÐÉÒÉÞÅÓËÉÈ ÍÏÄÅÌÅÊ ÈÏÒÏÛÏ ÏÐÉÓÙ-
×ÁÌÉ ÆÏÒÍÕ É Ü×ÏÌÀÃÉÀ ÆÕÎËÃÉÉ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ, ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÈ × ÔÏ ×ÒÅÍÑ,
Á ÏÄÎÁ ÉÚ ÎÉÈ — CDMP3, ÐÏËÁÚÁÎÎÁÑ ÎÁ ÒÉÓÕÎËÁÈ 10.6–10.8, ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÕÄÏ×ÌÅ-
Ô×ÏÒÉÔÅÌØÎÏ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÁ Ó ÎÁÛÉÍÉ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑÍÉ. äÏÓÔÁÔÏÞÎÏ «ÆÉÚÉÞÅÓËÕÀ» ÍÏ-
ÄÉÆÉËÁÃÉÀ Á×ÔÏÍÏÄÅÌØÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ ÐÒÅÄÌÏÖÉÌ Kaiser (1991). ÷ ÅÇÏ ÍÏÄÅÌÉ ÍÅÖ-
ÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÉÊ ÇÁÚ ÄÏÌÖÅÎ ÂÙÌ ÂÙÔØ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÓÉÌØÎÏ ÎÁÇÒÅÔ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, × ÐÒÏ-
ÃÅÓÓÅ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÐÅÒ×ÏÇÏ ÐÏËÏÌÅÎÉÑ Ú×ÅÚÄ ÉÌÉ ÇÁÌÁËÔÉË) × ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÒÁÎÎÀÀ
ÜÐÏÈÕ, ÔÁË ÞÔÏ ÅÇÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÒÅÎÅÂÒÅÖÉÍÏ ÍÁÌÏÊ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ
Ó ÇÒÁ×ÉÔÁÃÉÏÎÎÙÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏÍ ÎÅÂÏÌØÛÉÈ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÎÁ ÂÏÌØÛÉÈ ËÒÁÓÎÙÈ ÓÍÅ-
ÝÅÎÉÑÈ. ïËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÜÔÁ ÍÏÄÅÌØ ÐÏ Ó×ÏÉÍ ÞÉÓÌÅÎÎÙÍ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ
ÓÏ×ÐÁÄÁÅÔ Ó CDMP3, É ÔÁËÖÅ ÐÒÅÄÓËÁÚÙ×ÁÅÔ ÏÔÓÔÕÔÓÔ×ÉÅ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÊ Ü×ÏÌÀÃÉÉ
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òÉÓÕÎÏË 10.8: ôÏ ÖÅ, ÞÔÏ ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ 10.6, ÎÏ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÍÏÄÅÌÉ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ
Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÁ «ÐÒÁ×ÉÌØÎÁÑ» ÍÏÄÅÌØ, ÈÏÒÏÛÏ ÏÐÉÓÙ×ÁÀÝÁÑ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ËÁË Ó
ÎÉÚËÏÊ, ÔÁË É Ó ×ÙÓÏËÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØÀ (ÓÍ. ÒÉÓÕÎÏË 10.2).

ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÒÁÄÉÕÓÁ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ. íÏÄÅÌÉ Kaiser (1991) É CDPM3 ÐÒÅÄÓËÁÚÙ×ÁÀÔ
ÒÁÚÌÉÞÉÅ × ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÍ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÇÁÚÁ É ÓËÒÙÔÏÊ ÍÁÔÅÒÉÉ: ÇÁÚ ÄÏÌÖÅÎ
ÉÍÅÔØ ÂÏÌÅÅ ÛÉÒÏËÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ, ÞÅÍ ÍÁÓÓÁ. üÔÏ É ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÄÌÑ ÂÏÌØÛÉÎ-
ÓÔ×Á ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÈ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ (David, Jones & Forman 1995). åÓÌÉ ÜÔÏ ÒÁÚÌÉÞÉÅ
ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÏ ÐÏÄÎÁÇÒÅ×ÏÍ ÇÁÚÁ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ × ÓËÏÐÌÅÎÉÑÈ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÚÁ ÓÞÅÔ
×ÓÐÙÛÅË ó×ÅÒÈÎÏ×ÙÈ), ÔÏ ÏÎÏ ÄÏÌÖÎÏ ÕÍÅÎØÛÁÔØÓÑ × ÐÒÏÛÌÏÍ. åÓÌÉ ÖÅ ×ÅÒÎÁ
ÍÏÄÅÌØ Kaiser (1991), ÔÏ ÒÁÄÉÕÓ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÇÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÍÁÓÓÙ ÄÏÌÖÅÎ ÕÍÅÎØ-
ÛÁÔØÓÑ ÎÁ ÂÏÌØÛÉÈ ËÒÁÓÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÑÈ ÔÁË ÖÅ ËÁË É × Á×ÔÏÍÏÄÅÌØÎÏÍ ÒÅÛÅÎÉÉ
(∝ (1 + z)−2), × ÔÏ ×ÒÅÍÑ ËÁË ÒÁÄÉÕÓ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÇÁÚÁ ÄÏÌÖÅÎ ÂÙÔØ ÐÒÉÍÅÒÎÏ
ÐÏÓÔÏÑÎÅÎ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÎÁ ÂÏÌØÛÉÈ ËÒÁÓÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÑÈ ÄÏÌÖÎÙ
ÂÙÔØ ËÏÍÐÁËÔÎÙ Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÍÁÔÅÒÉÉ (ÎÁÐÒ., ÇÁÌÁËÔÉË), ÎÏ ÛÉ-
ÒÏËÉ Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÇÁÚÁ. ÷ ÐÒÉÎÃÉÐÅ, ÜÔÕ ÇÉÐÏÔÅÚÕ ÍÏÖÎÏ ÂÕÄÅÔ
ÐÒÏ×ÅÒÉÔØ, ËÏÇÄÁ ÓÔÁÎÕÔ ÄÏÓÔÕÐÎÙ ×ÙÓÏËÏÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÙÅ ÏÐÔÉÞÅÓËÉÅ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ
ÎÁÛÉÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ.

10.3 âÕÄÕÝÉÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ

íÙ ÎÁÞÁÌÉ ÐÒÏÇÒÁÍÍÕ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÉÄÅÎÔÉÆÉËÁÃÉÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ É ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ËÒÁÓÎÙÈ
ÓÍÅÝÅÎÉÊ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ. ðÒÉÍÅÒ ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÉÄÅÎÔÉÆÉËÁÃÉÊ ÐÏËÁÚÁÎ
ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ 10.9. ÷ÓÅÇÏ Ë ÎÁÓÔÏÑÝÅÍÕ ÍÏÍÅÎÔÕ ÐÏÌÕÞÅÎÙ CCD-ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ 26
ËÁÎÄÉÄÁÔÎÙÈ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ; ÕÓÐÅÈ ÉÄÅÎÔÉÆÉËÁÃÉÊ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ∼ 75 − 80%, ÂÌÉÚËÏ Ë
ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÍÏÖÎÏ ÏÖÉÄÁÔØ ÐÒÉ ÓÉÌØÎÏÊ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ ÔÏÞÅÞÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×.

ëÁË ÕÖÅ ÏÔÍÅÞÁÌÏÓØ ×ÙÛÅ, ËÒÁÓÎÙÅ ÓÍÅÝÅÎÉÑ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÍ (É, ÎÁ-
×ÅÒÎÏÅ, ÓÁÍÙÍ ×ÁÖÎÙÍ!) ÐÁÒÁÍÅÔÒÏÍ ÄÌÑ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÎÁÛÉÈ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ
Ó ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÍÏÄÅÌÑÍÉ. ôÁËÖÅ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÏÞÅ×ÉÄÎÙÍ, ÞÔÏ ÐÒÏÓÔÅÊÛÉÅ ÔÅ-
ÏÒÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÍÏÄÅÌÉ ÓÌÉÛËÏÍ ÐÒÏÓÔÙ, ÞÔÏÂÙ ÏÐÉÓÁÔØ Ü×ÏÌÀÃÉÀ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ
Ó×ÏÊÓÔ× ÓËÏÐÌÅÎÉÊ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÕÓÌÏÖÎÅÎÉÅ ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÉÓÔÏÒÉÉ ÇÏÒÑÞÅÇÏ ÇÁÚÁ ÄÅ-
ÌÁÅÔ ÍÏÄÅÌÉ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÂÏÌÅÅ ÓÏ×ÍÅÓÔÉÍÙÍÉ Ó ÉÚÍÅÒÅÎÉÑÍÉ. îÁÉÂÏÌÅÅ ÔÏÞÎÙÍ
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òÉÓÕÎÏË 10.9: ïÐÔÉÞÅÓËÁÑ ÆÏÔÏÇÒÁÆÉÑ ÏÄÎÏÇÏ ÉÚ ËÁÎÄÉÄÁÔÎÙÈ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÁÑ Ó
ÐÏÍÏÝØÀ ðúó ÍÁÔÒÉÃÙ É 48′′ ÔÅÌÅÓËÏÐÁ (ÓÌÅ×Á) É ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÔÏÇÏ ÖÅ ÕÞÁÓÔËÁ ÎÅÂÁ
ÎÁ ðÁÌÏÍÁÒÓËÏÍ ÏÂÚÏÒÅ (ÓÐÒÁ×Á), ÇÄÅ ÔÁËÖÅ ÐÏËÁÚÁÎÙ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÅ ËÏÎÔÕÒÙ. çÁÌÁËÔÉËÉ
ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÉÍÅÀÔ ÏÞÅÎØ ÂÏÌØÛÕÀ Ú×. ×ÅÌÉÞÉÎÕ × ÆÉÌØÔÒÅ R: > 22mag É ÎÅ ×ÉÄÎÙ ÎÁ
ðÁÌÏÍÁÒÓËÏÍ ÓÎÉÍËÅ.

ÓÐÏÓÏÂÏÍ ÕÞÅÔÁ ÓÌÏÖÎÙÈ ÔÅÐÌÏ×ÙÈ ÜÆÆÅËÔÏ× Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÞÉÓÌÅÎÎÏÅ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ
ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ. ÷ ÐÏÓÌÅÄÎÉÅ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÌÅÔ × ÍÉÒÅ ÓÏ×ÅÒÛÅÎ ÚÎÁ-
ÞÉÔÅÌØÎÙÊ ÐÒÏÇÒÅÓÓ × ÜÔÏÍ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ (ÓÍ. ÎÁÐÒ. Cen & Ostriker 1994). óÒÁ×ÎÅ-
ÎÉÅ ÎÁÛÉÈ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ Ó ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÊ ÂÕÄÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ
ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÅÍ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÊ ÒÁÂÏÔÙ.



119

óðéóïë ìéôåòáôõòù ë þáóôé IV

Abell, G.O. 1958, ApJS, 3, 211.
Ashman, K., Bird, C., & Zepf, S. 1994, AJ, 108, 2348.
Barrow, J. & Saich, P. 1993, MNRAS, 262, 717.
Blumenthal, G.R., Faber, S.M., Primack, J.R., & Rees, M.J. 1984, Nature, 311, 517.
Bolte, M., & Hogan, C. 1995, Nature, 376, 399
Burg, R., Giacconi, R., Forman, W., & Jones, C. 1994, ApJ, 422, 37.
Carroll, S.M., Press, W.H., & Turner, E.L. 1992, Ann. Rev. Astron. Astrop., 30, 499.
Cen, R. & Ostriker, J.P. 1994, ApJ, 429, 4.
David, L.P., Jones, C. & Forman, W. 1995, ApJ, 445, 578.
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A. ó×ÏÄËÁ ËÏÓÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÆÏÒÍÕÌ

üÔÏÔ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÅ ÎÅ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÎÉËÁËÉÈ ÎÏ×ÙÈ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ×, É Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÌÉÛØ ËÏÍ-
ÐÉÌÑÃÉÅÊ ÉÚ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÙ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÈ ËÏÓÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÆÏÒÍÕÌ, ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Ï ÉÚ
ËÏÔÏÒÙÈ ×ÚÑÔÙ ÉÚ ÚÁÍÅÞÁÔÅÌØÎÙÈ ÍÏÎÏÇÒÁÆÉÊ ñ.â. úÅÌØÄÏ×ÉÞÁ É é.ä. îÏ×ÉËÏ×Á,
Á ÔÁËÖÅ P.J.E. Peebls.

ëÏÓÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÅ ÆÁËÔÏÒ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ, × ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ
ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ×ÅÝÅÓÔ×Á ×Ï ÷ÓÅÌÅÎÎÏÊ ÄÏÍÉÎÉÒÏ×ÁÎÁ ÎÅÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÊ ÍÁÔÅÒÉÅÊ, ÚÁ-
ÐÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ × ×ÉÄÅ:

ä

a
= H2

0

[

ΩΛ −Ω(1 + z)3/2
]

,

ȧ

a
≡ H0E(z) = H0

[

Ω(1 + z)3 +ΩR(1 + z)2 +ΩΛ

]1/2
. (A.1)

ëÒÁÓÎÏÅ ÓÍÅÝÅÎÉÅ ÅÓÔØ 1 + z = a0/a(t), Á ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÊ ×ËÌÁÄ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÍÁÔÅ-
ÒÉÉ ρ0, ÒÁÄÉÕÓÁ ËÒÉ×ÉÚÎÙ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á a0R É ËÏÓÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ Λ ×
ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ èÁÂÂÌÁ ÒÁ×ÎÙ

Ω =
8πGρ0
3H2

0

, ΩR =
1

(H0a0R)2
, ΩΛ =

Λ

3H2
0

, (A.2)

ÐÒÉÞÅÍ ÏÎÉ Ó×ÑÚÁÎÙ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ Ω+ΩR +ΩΛ = 1.

õÇÌÏ×ÏÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ, Ô.Å. ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁÚÍÅÒÁ ÏÂßÅËÔÁ Ë ÅÇÏ ×ÉÄÉÍÏÍÕ
ÕÇÌÏ×ÏÍÕ ÒÁÚÍÅÒÕ ÄÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ

dA(ze) = H0a0R sinh

[

1

H0a0R

∫ ze

0

dz

E(z)

]

(A.3)

ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ ÏÔËÒÙÔÏÊ ÍÏÄÅÌÉ, Á × ÓÌÕÞÁÅ ÚÁÍËÎÕÔÏÊ ÍÏÄÅÌÉ sinh ÓÌÅÄÕÅÔ ÚÁÍÅÎÉÔØ
ÎÁ sin. åÓÌÉ ËÒÉ×ÉÚÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÐÅÒÅÎÅÂÒÅÖÉÍÏ ÍÁÌÁ, ÔÏ

dA =

∫ ze

0

dz

E(z)
, (A.4)

Á × ÓÌÕÞÁÅ Λ = 0 ÄÌÑ ÕÇÌÏ×ÏÇÏ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÁÑ ÆÏÒÍÕÌÁ

dA(z) =
2
[

2− Ω+Ωz − (2− Ω)(1 + Ωz)1/2
]

Ω2(1 + z)
(A.5)

âÏÌÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÏÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ f = L/4πd2L, ÇÄÅ L É
f — ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ É ÐÏÔÏË ×Ï ×ÓÅÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÞÁÓÔÏÔ, Ó×ÑÚÁÎÏ Ó
ÕÇÌÏ×ÙÍ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ

dL(z) = (1 + z)dA(z) (A.6)



A ó÷ïäëá ëïóíïìïçéþåóëéè æïòíõì 121

óÐÅËÔÒÁÌØÎÁÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÐÏÔÏËÁ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ, ÐÒÉÎÉÍÁÅÍÁÑ × ÎÅËÏÔÏÒÏÍ ÞÁÓÔÏÔÎÏÍ
ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ, ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ dL:

f(ν) =
L(νa0/a)a0/a

4πd2L(1 + z)2
(A.7)

÷ÒÅÍÑ, ÐÒÏÛÅÄÛÅÅ ÏÔ ÎÁÞÁÌÁ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ ÄÏ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ, «ÎÁÈÏÄÑÝÅÇÏÓÑ»
ÎÁ ËÒÁÓÎÏÍ ÓÍÅÝÅÎÉÉ z, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ

H0t(z) = H0

∫ a

0

da

ȧ
=

∫

∞

z

dz

(1 + z)E(z)
(A.8)

îÁËÏÎÅÃ, ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÞÉÓÌÁ ÏÂßÅËÔÏ× ÎÁ ÅÄÉÎÉÞÎÙÊ ÉÎÔÅÒ×ÁÌ ËÒÁÓÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÊ
ÄÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ:

dN
dz

= n0H
−3
0 Fn(z), Fn(z) =

[H0a0r(z)]
2

E(z)
, (A.9)

ÇÄÅ n0 — ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÏÂßÅËÔÏ× × ÓÏÐÕÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ (ÏÎÁ ÐÏÓÔÏÑÎÎÁ, ÅÓÌÉ
ÎÅÔ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ).

ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÍÙ ÐÏÄÒÁÚÕÍÅ×ÁÅÍ × ËÁÞÅÓÔ×Å ËÏÓÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÐÌÏÓËÕÀ
÷ÓÅÌÅÎÎÕÀ Ó Ω = 1,Λ = 0, ÈÏÔÑ, ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ Ω o Λ ÄÒÕÇÉÅ. ôÏÇÄÁ
ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÎÁÂÌÀÄÁÔØ ÆÉËÔÉ×ÎÕÀ Ü×ÏÌÀÃÉÀ ÔÁËÉÈ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ËÁË
ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÒÁÚÍÅÒ É ÓÏÐÕÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ. óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÄÌÑ
ÏÔËÒÙÔÏÊ ÷ÓÅÌÅÎÎÏÊ Ó Ω = 0.2 É Λ = 0 É ÐÌÏÓËÏÊ ÷ÓÅÌÅÎÎÏÊ Ó Ω = 0.2 É ΩΛ = 0.8
ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ A.1

1 10

1

1 + z

(Õ
ÇÌ
.
ÒÁ
ÚÍ

ÅÒ
)/
(Õ
ÇÌ
.
ÒÁ

ÚÍ
ÅÒ
)o

(1 +
z) −

0.6

(1 + z)−0.25

Ω = 0.2,Λ = 0

Ω = 0.2,ΩΛ = 0.8

1 10

1

10

1 + z

(d
N
/
d
z
)/
(d
N
/
d
z
)o (1
+
z)

2
.0

(1
+
z)
0.
9

Ω = 0.2,Λ = 0

Ω = 0.2,ΩΛ = 0.8

òÉÓÕÎÏË A.1: ïÔÎÏÛÅÎÉÅ ×ÉÄÉÍÏÇÏ ÕÇÌÏ×ÏÇÏ ÒÁÚÍÅÒÁ É ÞÉÓÌÁ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÎÁ ÅÄÉÎÉÞÎÏÍ
ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ z ÄÌÑ ÷ÓÅÌÅÎÎÏÊ Ó Ω = 0.2 Ë ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍ ×ÅÌÉÞÉÎÁÍ ÄÌÑ ÐÌÏÓËÏÊ ÷ÓÅ-
ÌÅÎÎÏÊ Ó Ω = 1. åÓÌÉ ÐÒÉ ÉÚÍÅÒÅÎÉÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÍÙ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÍ Ω = 1, ÔÏ
ÐÒÉ 0 < z < 1 ÍÙ ÂÕÄÅÍ «ÎÁÂÌÀÄÁÔØ» ÆÉËÔÉ×ÎÕÀ Ü×ÏÌÀÃÉÀ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×, ËÏÔÏÒÕÀ ÍÏÖÎÏ
ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÏ ÏÐÉÓÁÔØ ÓÔÅÐÅÎÎÙÍÉ ÚÁËÏÎÁÍÉ (ÓÍ. ÐÕÎËÔÉÒÎÙÅ ÌÉÎÉÉ).
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B. á×ÔÏÍÏÄÅÌØÎÁÑ Ü×ÏÌÀÃÉÑ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ

÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÍÏÄÅÌÉ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÞÁÓÔÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ Ô.Î. Á×ÔÏÍÏÄÅÌØÎÁÑ
Ü×ÏÌÀÃÉÑ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÕÓÉÌÅÎÉÀ ÓÔÅÐÅÎÎÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÊ
(Press & Schechter 1974, White & Rees 1978, Kaiser 1986). ÷ ÐÌÏÓËÏÊ ÷ÓÅÌÅÎÎÏÊ Ó
Ω = 1 ÎÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÎÉËÁËÏÇÏ ×ÙÄÅÌÅÎÎÏÇÏ ÍÁÓÛÔÁÂÁ ×ÒÅÍÅÎÉ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÓÔÅÐÅÎÎÏÊ
ÓÐÅËÔÒ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÊ (× ËÏÔÏÒÏÍ ÔÁËÖÅ ÎÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ×ÙÄÅÌÅÎÎÏÇÏ ÍÁÓÛÔÁÂÁ) ÄÏÌ-
ÖÅÎ Ü×ÏÌÀÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÔØ Á×ÔÏÍÏÄÅÌØÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. ÷ ÜÔÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÐÏÄÒÁÚÕÍÅ×ÁÅÔÓÑ,
ÞÔÏ ×Ï ÷ÓÅÌÅÎÎÏÊ ÎÅÔ ×ÙÄÅÌÅÎÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ É ×ÒÅÍÅÎÎÏÇÏ ÍÁÓÛÔÁÂÁ, ÐÏ-
ÜÔÏÍÕ ÆÏÒÍÁ ×ÓÅÈ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÊ (ÍÁÓÓÙ ÏÂßÅËÔÏ×, Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ É Ô.Ð.) ÏÓÔÁÅÔÓÑ
ÎÅÉÚÍÅÎÎÏÊ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ Ü×ÏÌÀÃÉÉ, É ÔÏÌØËÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÃÅÌÉËÏÍ «ÍÁÓÛÔÁÂÉ-
ÒÕÅÔÓÑ» × ÓÔÏÒÏÎÕ ÂÏÌØÛÉÈ ÉÌÉ ÍÅÎØÛÉÈ ÍÁÓÓ, Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÅÊ É Ô.Ð. äÌÑ ÏÐÉÓÁÎÉÑ
ÔÁËÏÇÏ ÒÏÄÁ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÚÁÄÁÔØ ÔÏÌØËÏ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ ÈÁÒÁËÔÅ-
ÒÉÓÔÉÞÅÓËÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ÓËÏÐÌÅ-
ÎÉÊ ÉÌÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÊ ÍÁÓÓÙ, É, ÚÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÀ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÓÅÇÏÄÎÑ,
ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÎÁ ÄÒÕÇÉÈ z.

÷ ÜÔÏÍ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÉ ÍÙ ÐÒÉ×ÅÄÅÍ ÍÁÓÛÔÁÂÎÙÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÄÌÑ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ, ËÏ-
ÔÏÒÙÅ ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ Ω = 1,Λ = 0 ÷ÓÅÌÅÎÎÏÊ ÐÏÌÕÞÅÎÙ Kaiser (1986), a ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ
ÏÔËÒÙÔÏÊ ÷ÓÅÌÅÎÎÏÊ Ó Ω < 1,Λ = 0 É ÐÌÏÓËÏÊ ÷ÓÅÌÅÎÎÏÊ Ó Ω < 1,Ω + ΩΛ = 1
ÐÏÌÕÞÁÀÔÓÑ, ÓÌÅÄÕÑ ÒÁÂÏÔÅ Viana & Liddle (1995), ÎÁ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÉ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÔÅÏ-
ÒÉÉ Press & Schechter (1974) É ÆÏÒÍÕÌ ÄÌÑ ÒÏÓÔÁ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÊ (Carroll,
Press & Turner 1992).

ü×ÏÌÀÃÉÑ Ó Ω = 1, Λ = 0

Kaiser (1986), ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÑ Á×ÔÏÍÏÄÅÌØÎÕÀ Ü×ÏÌÀÃÉÀ, ×Ù×ÅÌ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ z ÒÁÚ-
ÌÉÞÎÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÈ ×ÅÌÉÞÉÎ ÄÌÑ ×ÙÂÏÒËÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ. óÐÅËÔÒ ÐÅÒ×ÉÞÎÙÈ ÆÌÕËÔÕ-
ÁÃÉÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÉÎÄÅËÓÏÍ n, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍ ÔÁË, ÞÔÏ k-Ñ ËÏÍÐÏ-
ÎÅÎÔÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ δk ∝ kn; −3 < n < 1. ÷ ÍÏÄÅÌÉ Ó
ÈÏÌÏÄÎÏÊ ÎÅ×ÉÄÉÍÏÊ ÍÁÔÅÒÉÅÊ ÎÁ ÍÁÓÛÔÁÂÅ ÍÁÓÓ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ n = −1 (Blumenthal
et al. 1984); ÓÐÅËÔÒ n = 1 ×ÏÚÎÉËÁÅÔ × ÍÏÄÅÌÉ Ó ËÏÓÍÉÞÅÓËÉÍÉ ÓÔÒÕÎÁÍÉ (Vilenkin
1985), É ÓÐÅËÔÒ Ó n = 0 ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÐÕÁÓÓÏÎÏ×ÓËÉÍ ÎÁÞÁÌØÎÙÍ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÑÍ.
óÐÅËÔÒ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÊ ÎÁ ÍÁÓÛÔÁÂÅ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ÔÁËÖÅ ÐÒÉ ÎÁÌÉÞÉÅ ÎÅËÏ-
ÔÏÒÏÇÏ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á «ÇÏÒÑÞÅÊ» ÓËÒÙÔÏÊ ÍÁÔÅÒÉÉ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, × ÆÏÒÍÅ ÍÁÓÓÉ×ÎÙÈ ÎÅÊ-
ÔÒÉÎÏ (van Dalen & Shaefer 1992). íÙ ÎÅ ÂÕÄÅÍ ×ËÌÁÄÙ×ÁÔØ ÎÉËÁËÏÇÏ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÇÏ
ÓÍÙÓÌÁ × n, É ÜÔÁ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ËÁË ÐÁÒÁÍÅÔÒ × Ü×ÏÌÀÃÉÏÎÎÙÈ
ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÑÈ ÄÌÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÉÈ ×ÅÌÉÞÉÎ ×ÙÂÏÒËÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ. äÌÑ ÈÁÒÁËÔÅÒ-
ÎÏÊ ÎÁ ÄÁÎÎÏÍ z ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ×ÅÝÅÓÔ×Á × ÓËÏÐÌÅÎÉÉ, ρ∗, ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÇÏ ÒÁÄÉÕÓÁ R∗,
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ (ÉÌÉ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ) T ∗, É ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ
× ÅÄÉÎÉÃÅ ÓÏÐÕÔÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á N∗, ÜÔÉ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÔÁËÏ×Ù:

ρ∗ ∝ (1 + z) 3, (B.1)

R∗ ∝ (1 + z)−(5+n)/(3+n), (B.2)

T ∗ ∝ (1 + z) (n−1)/(n+3), (B.3)
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M∗ ∝ (1 + z)−6/(n+3), (B.4)

éÚ ÕÓÌÏ×ÉÑ Á×ÔÏÍÏÄÅÌØÎÏÓÔÉ ÄÌÑ ÓÏÐÕÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÓËÏÐÌÅ-
ÎÉÊ ÓÌÅÄÕÅÔ ÕÓÌÏ×ÉÅ M∗N∗ = const.

ü×ÏÌÀÃÉÑ Ó Ω < 1

óÏÇÌÁÓÎÏ ÔÅÏÒÉÉ ðÒÅÓÓÁ-ûÅÈÔÅÒÁ (Press & Schechter 1974), ÄÏÌÑ ÍÁÔÅÒÉÉ, ËÏÔÏÒÁÑ
× ÄÁÎÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ ÇÒÁ×ÉÔÁÃÉÏÎÎÏ Ó×ÑÚÁÎÁ × ÓÉÓÔÅÍÁÈ Ó ÍÁÓÓÏÊ ÂÏÌØÛÅ M ,
ÒÁ×ÎÁ ÄÏÌÉ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á, × ËÏÔÏÒÏÍ ÌÉÎÅÊÎÏ Ü×ÏÌÀÃÉÏÎÉÒÏ×Á×ÛÅÅ ÐÏÌÅ ÐÌÏÔÎÏ-
ÓÔÉ, ÓÇÌÁÖÅÎÎÏÅ Ó ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÏËÏÛËÏÍ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍ ÍÁÓÓÅ M , ÐÒÅ-
×ÙÛÁÅÔ ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ÐÏÒÏÇ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ δc. äÌÑ ÇÁÕÓÓÏ×ÙÈ ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÓÏÏÔ-
×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÆÏÒÍÕÌÁ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ:

Ω(> M)

Ω
= erfc

(

δc√
2σ(R)

)

, (B.5)

ÇÄÅ σ(R) — ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÁÑ ÓÒÅÄÎÅË×ÁÄÒÁÔÉÞÎÁÑ ×ÁÒÉÁÃÉÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÎÁ ÍÁÓÛÔÁÂÅ
R, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÍ ÍÁÓÓÅ M ( = 4πρbR

3/3).

óÌÅÄÕÑ Carroll, Press & Turner (1992), ÍÏÖÎÏ ××ÅÓÔÉ ÆÁËÔÏÒ ÒÏÓÔÁ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÊ,
ÏÔÎÅÓÅÎÎÙÊ Ë ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÍÕ ÚÎÁÞÅÎÉÀ × Ω = 1 ÷ÓÅÌÅÎÎÏÊ:

g(Ω) =
5

2
Ω

[

1 +
Ω

2
+ Ω4/7

]−1

(B.6)

ÄÌÑ Λ = 0, É

g(Ω) =
5

2
Ω

[

1

70
+

209Ω

140
− Ω2

140
+ Ω4/7

]−1

(B.7)

ÄÌÑ ÐÌÏÓËÏÊ ÷ÓÅÌÅÎÎÏÊ. ÷ Ω = 1 ÷ÓÅÌÅÎÎÏÊ ÆÁËÔÏÒ ÒÏÓÔÁ ∝ (1 + z)−1, ÓÌÅÄÏ×Á-
ÔÅÌØÎÏ

σ(R, z) = σ(R, 0)
g(Ω(z))

g(Ω0)

1

1 + z
, (B.8)

ÇÄÅ z-ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÄÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ

Ω(z) = Ω0

1 + z

1 + Ω0z
(B.9)

ÄÌÑ Λ = 0, É

Ω(z) = Ω0

(1 + z)3

1− Ω0 +Ω0(1 + z)3
(B.10)

ÄÌÑ Ω + ΩΛ = 1. æÕÎËÃÉÑ ÍÁÓÓ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ
B.11 É ÕÍÎÏÖÅÎÉÅÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁ ÎÁ ρb/M :

n(M,z)dM = −
√

2

π

ρb
M

δc
σ2(, z)

exp

[

− δc
2σ2(, z)

]

dM. (B.11)



÷ ÆÕÎËÃÉÉ ÍÁÓÓ, ÄÁ×ÁÅÍÏÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ B.11, ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÊ ÜËÓÐÏÎÅÎ-
ÃÉÁÌØÎÙÊ ÚÁ×ÁÌ ÎÁ ÚÎÁÞÅÎÉÉ ÍÁÓÓÙM∗, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÕÓÌÏ×ÉÀ δ2c/2σ

2(M∗, z) =
1. äÌÑ ÓÔÅÐÅÎÎÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÊ δk ∝ kn ÓÒÅÄÎÅË×ÁÄÒÁÔÉÞÎÙÊ
ËÏÎÔÒÁÓÔ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÎÁ ÍÁÓÛÔÁÂÁÈ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÍÁÓÓÅM ÔÁËÖÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÔÅ-
ÐÅÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ

σ(M) ∝ M−α, α =
n+ 3

6
, (B.12)

ÐÏÜÔÏÍÕ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÊ ÍÁÓÓÙ ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ (×ÓÐÏÍÉÎÁÑ ÓÏÏÔÎÏ-
ÛÅÎÉÅ B.8) × ×ÉÄÅ

M∗ ∝
(

g(Ω(z))

g(Ω0)

1

1 + z

)

1
α

(B.13)

äÌÑ ÷ÓÅÌÅÎÎÏÊ Ó ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔØÀ Ω(z) = 1, É ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÐÒÉ×ÙÞÎÏÅ
×ÙÒÁÖÅÎÉÅ M∗ ∝ (1 + z)−6/(n+3).

äÌÑ ×Ù×ÏÄÁ ÚÁËÏÎÁ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ×ÏÓÐÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÔÅÍ ÆÁËÔÏÍ,
ÞÔÏ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ×Ï ×ÓÅÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ËÏÎÔÒÁÓÔÏ× ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÆÁËÔÏÒ ÒÁÓ-
ÛÉÒÅÎÉÑ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÇÏ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÑ × ÍÏÍÅÎÔ ÏÓÔÁÎÏ×ËÉ RT /Ri ∝ δ−1, Á ÒÁÄÉÕÓ
×ÏÚÍÕÝÅÎÉÑ ÐÏÓÌÅ ×ÉÒÉÁÌÉÚÁÃÉÉ ÐÒÏÓÔÏ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌÅÎ ÒÁÄÉÕÓÕ ÏÓÔÁÎÏ×ËÉ (ÎÁÐÒ.
Barrow & Saich 1993), ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ Ó ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÊ ÍÁÓÓÏÊ
M∗ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁ

ρ∗ ∝ (δi)
3 ∝ (M∗)−3α ∝

(

g(Ω(z))

g(Ω0)

1

1 + z

)−3

(B.14)

èÁÒÁËÔÅÒÎÙÅ ÒÁÄÉÕÓÙ Ü×ÏÌÀÃÉÏÎÉÒÕÀÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:

R∗ ∝


R ∼
(

M

ρ

)

1
3



 =

(

g(Ω(z))

g(Ω0)

1

1 + z

)1+
1
3α
. (B.15)

äÌÑ ×ÉÒÉÁÌØÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ (ÉÌÉ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ) ÉÍÅÅÍ

T ∗ ∝
(

T ∼ M

R

)

=

(

g(Ω(z))

g(Ω0)

1

1 + z

)−1+
2
3α
. (B.16)

é, ÎÁËÏÎÅÃ, Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ × ÍÑÇËÏÍ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÍÁÓÛÔÁÂÉÒÕÅÔÓÑ ËÁË

L∗ ∝
(

L ∼
√
M

√
Rρ
)

=

(

g(Ω(z))

g(Ω0)

1

1 + z

)−2+
4
3α
. (B.17)

äÌÑ ÍÁÓÛÔÁÂÉÒÕÀÝÅÇÏ ÆÁËÔÏÒÁ f = g(Ω(z))/(g(Ω0) ∗ (1 + z) ÎÁ z < 1 ÍÏÖÎÏ
ÐÏÌÕÞÉÔØ ÁÐÐÒÏËÓÉÍÁÃÉÉ f ∝ (1 + z)−0.43 ÄÌÑ Ω = 0.2,Λ = 0 É f ∝ (1 + z)−0.55 ÄÌÑ
Ω = 0.2,Ω +ΩΛ = 1.


