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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÍÑÒÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÊÂÐËÏÂáÕ ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËË. ¬ÂÍ Ë ÄÔÇ ÑÃÝÇÍÕÞ
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ÏÂÎÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÊÂÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ àÕÂÒÇ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
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ÛËÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÓÂÔÕ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
400 ÕÞÔ. ÎÇÕ, ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÍÂÍ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.­ËÐÇÌÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄÔÇØ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÓÂÔÕÖÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÃÞÔÕÓÑ, Ë ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. ¥Îâ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ÔÒÇÍÕÓÖ ¤ÂÓÓËÔÑÐÂ ë ©ÇÎßÆÑ-
ÄËÚÂ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ
(ÏÂÔÔÞ) ÑÃÝÇÍÕÂ, Ë ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÒÑÊÆÐÇÇ. £ ÐÂÛÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÂÏÞÏË ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË (Ô ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1015 M�), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÖÔÒÇÎË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË, âÄÎâ-
áÕÔâ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ. £Ñ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ô ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ (ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ) ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÆÎÇÐËá ÓÑÔÕÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÔÍÑ-
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ÒÎÇÐËâ ÕÂÍ Ë ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÂÏÞÏË ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË.
ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÄÞÆÇÎâÇÕ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÔÓÇÆË ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÍÂÍ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë
ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÅÓÑÏÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÆÑ-
ÏËÐËÓÖÇÕ ÐÂÆ ÆÓÖÅËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ë ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÒÓÇÊÇÐÕÂÕËÄÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë
ÃÂÓËÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÅËÅÂÐÕÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÏÖ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËá ÃÑÎÇÇ ÆÂÎÈÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÑÊÄÑÎââ
ËÔÍÂÕß ÑÃÝÇÍÕÞ, ÖÔËÎÇÐÐÞÇ ÎËÐÊÑÌ ÔÍÑÒÎÇÐËâ, ÐÂ ÓÇ-
ÍÑÓÆÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ.

¤ÎÖÃËÐÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÔÍÑ-
ÒÎÇÐËâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ ÅÂÊ, ÒÂÆÂáÜËÌ Ä àÕÖ âÏÖ,
ÓÂÊÑÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÏËÎÎËÑ-
ÐÑÄ ÅÓÂÆÖÔÑÄ, ÒÓÇÄÓÂÜÂâ ÔÍÑÒÎÇÐËâ Ä ÏÑÜÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ×Ñ-
ÕÑÐÑÄ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ ÐÂ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÍÂÉÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÑÐÂ (à××ÇÍÕ ³áÐâÇÄÂ ë
©ÇÎßÆÑÄËÚÂ) Ë ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß
ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÐÂ ÎáÃÞØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ. ³ÑÚÇÕÂÐËÇ
ÆÂÐÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ Ë ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ ÔÍÑÒÎÇÐËâ Ä ÏÑÜÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË.

³ÍÑÒÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÓÂÔÕË Ä ÐÂÔÕÑâÜÖá àÒÑØÖ, ÒÑÅÎÑÜÂâ
ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÇ ÔÍÑÒÎÇÐËâ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÂÊÂ Ë
ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÇÌ ÏÂÔÔÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂÏ ÔÇÚÇÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.
³ÎËâÐËâ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ë
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÅÂÊÂ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÓÂÆËÑÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÅÑÓâÚÇÏ
ÅÂÊÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ.

£ÓÇÏâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ Ä
ÙÇÐÕÓÂØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÐÇÓÅËË ÅÂÊ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÃÞ ÑÔÕÞÄÂÕß, ×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ Ë ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÕßÔâ Ä ÊÄÈÊÆÞ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÐÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÂâ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ, ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÃÂÎÂÐÔ ÅÂÊÂ Ë ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ÇÅÑ ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ. £ ÙÇÎÑÏ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ô ÅÂÊÑÏ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÒÓË ÏÑÜÐÞØ ÄÊÓÞÄÂØ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË.
´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë àÄÑÎáÙËá ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÐÂ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ z � 2ÿ3. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÃÎËÊÍËØ
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÆÇÕÂ-
ÎâØ.

²ÂÃÑÕÞ ÁÍÑÄÂ ¢ÑÓËÔÑÄËÚÂ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ÑÍÂÊÂÎË ÔËÎß-
ÐÇÌÛÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÄÔÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ Ë
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÍÑÒÎÇÐËâÏË
ÅÂÎÂÍÕËÍ. ³ÒÇÍÕÓ ¤ÂÓÓËÔÑÐÂ ë ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ, ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
©ÇÎßÆÑÄËÚÂ, ÃÂÓËÑÐÐÞÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÒËÍË, à××ÇÍÕ ³á-
ÐâÇÄÂ ë ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ì ÄÔÇ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÑÛÎË Ä ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÔÍËÇ ÍÖÓÔÞ Ë ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÔÇÅÑÆÐâ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ, ÚËÔÎÇÐÐÑÌ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ. ¯ÂÔÕÑÎßÐÑÌ ÍÐËÅÑÌ ÆÎâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÑÄ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëâ Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ Ë À.±. ²ÂÌÊÇÓÂ
¶ËÊËÍÂ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÆÂáÜÂâ ÐÂÅÎâÆÐÑÇ Ë ÒÑÎÇÊÐÑÇ ÑÒËÔÂ-

ÐËÇ ×ËÊËÍË ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ, ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÄÊÓÞÄÑÄ ì ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÊÇÏÐÞØ Ë
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ ÔÇÅÑÆÐâ ÐÂÙÇÎÇÐÞ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë à××ÇÍÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ
Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÇÏ. ªÆÈÕ ÓÂÃÑÕÂ Ë ÐÂÆ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÂÏÃË-
ÙËÑÊÐÞÏË ÒÓÑÇÍÕÂÏË ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÃÖÆÖÜÇÅÑ, ÄÍÎáÚÂâ
ÒÓÑÇÍÕ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "³ÒÇÍÕÓ-²ÇÐÕÅÇÐ-¤ÂÏÏÂ" (³²¤),
ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÄÔÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÔÍÑÒÎÇÐËâ
ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

£ àÕÑÏ ÍÓÂÕÍÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÔÂÏÞÇ ÑÃÜËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ë ËØ ÓÑÎß Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ
Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËË.

2. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ë ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ

2.1. ¬ÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÔÒÇÍÕÓ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ¤ÂÓÓËÔÑÐÂ ë ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ
·ÑÕâ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ
Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÂ, ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ 9 100 ®ÒÍ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÅÓÖÒÒ Ë ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ � 1 ®ÒÍ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÏË Ë "ÔÕÇ-
ÐÂÏË" Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÆÑ � 100 ®ÒÍ. ¶ËÎÂÏÇÐÕÞ Ë ÔÕÇÐÞ
ÑÃÓÂÏÎâáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÇ ÄÑÌÆÂÏË (ÑÕ ÂÐÅÎ. void ì ÒÖÔÕÑÕÂ) [1]. ±ÓËÏÇÓ
ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 1 [2] 1.

1 http://www.astro.princeton.edu/universe/
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²ËÔ. 1. ¬ÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä
ÑÃÊÑÓÂØ CfA2 (Center for Astrophysics Redshift Survey) Ë SDSS (Sloan
Digital Sky Survey) [2]. °ÃÝÈÏ ËÊ ÑÃÊÑÓÂ CfA2 (ÐËÉÐËÌ ÍÑÐÖÔ)
ÓÂÊÏÇÓÑÏ � 200 ®ÒÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ×ËÎÂÏÇÐÕÞ Ë ÄÑÌÆÞ ÄÑÍÓÖÅ ÔÍÑ-
ÒÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÔÑÊÄÇÊÆËË ¬ÑÏÞ (ÔÅÖÜÇÐËÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ), Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ×ËÎÂÏÇÐÕ ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ "£ÇÎËÍÂâ
ÔÕÇÐÂ". ¿ÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÏÑÓ×Ñ-
ÎÑÅËá ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÂÊÄÂÐÐÑÌ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË
"ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÖÕËÐÑÌ", Ë ÔÞÅÓÂÎÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÓÂÊÄËÕËË ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÃÝÈÏ ËÊ ÑÃÊÑÓÂ SDSS (ÄÇÓØÐËÌ ÔÇÅ-
ÏÇÐÕ) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÞÕâÐÖÕÖá ×ËÎÂÏÇÐÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÐÂÊÄÂÐÐÖá
ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË "£ÇÎËÍÂâ ÔÕÇÐÂ SDSS", ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÃÑÎÇÇ
ÆÎËÐÐÖá, ÚÇÏ £ÇÎËÍÂâ ÔÕÇÐÂ CfA2.

340 ¡.¡. £ª·­ª¯ª¯, ¡.£. ¬²¡£¸°£, ®.­. ®¡²¬¦£ª¹, ².¡. ³À¯Á¦£, ¦.®. ¹µ²¡©°£ [µ¶¯ 2014



®ÑÆÇÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎ-
ÍÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÆÂÄÛËÇ ÐÂÚÂÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
(ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÐÇÆÂÄÐÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÈÐÐÑÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
"±ÎÂÐÍ" [3]). ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕË,
ÓÂÄÐÞÏ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÏÖ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÍÄÂÆÓÂÕÖ ×ÖÓßÇ-
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k. ³ÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕËP�k�, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÆÎâ ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ V, Ä
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k:

P�k� � 1

V


jdkj2� : �1�

³ÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÑÃÝÈÏÂ,
ÚÂÔÕÑ ÖÏÐÑÉÂÇÕÔâ ÐÂ k 3, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ÄÇÎË-
ÚËÐÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÖá ÕËÒËÚÐÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ � 1=k:

D2�k� � k 3

2p2
P�k� : �2�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÂÓÂÆËÅÏÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÓÖÒ-
ÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, àÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÎË ËÊ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
Ë ÖÄÇÎËÚËÎËÔß ÆÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4, 5]). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÆÇÎË
ËÐ×ÎâÙËË àÎÇÅÂÐÕÐÑ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË: ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÆÑ � 100 ®ÒÍ, ÄÑÊÐËÍÎË ÍÂÍ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ËÎË ÒÑÎÇÌ).
¿ÕË ÏÑÆÇÎË ÕÂÍÉÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÍÂÍ
ÅÂÖÔÔÑÄÖ ×ÑÓÏÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÕÂÍ Ë ËØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÌ
ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË.

®ÑÆÇÎË ËÐ×ÎâÙËË [6 ë 10] Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [11 ë 14], ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÐËØ,
ÒÑâÄËÎËÔß ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÜÂâ
×ÑÓÏÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, P�k� / k, ÃÞÎÂ
ÂÓÅÖÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÇÏ Ä 1972 Å., ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÇÓÄÞØ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÌ [15] 2. ´ÂÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÏÇÕÓËÍË, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÕËÒËÚÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ: D 2

f�k� / kÿ4D 2�k� / kÿ4k 4 � const.
£ ÔÕÂÕßÇ [15] 1972 ÅÑÆÂ, ÃÞÔÕÓÑ ÔÕÂÄÛÇÌ ÍÎÂÔÔËÚÇ-

ÔÍÑÌ 3, Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÒÓÑÔÕÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ: ÑÐ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÄÐÂÚÂÎÇ
ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ØÑÎÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÃÞÎÂ ÐÂÅÓÇÕÂ
ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÇÕÓËÍË

ÚÇÓÇÊ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ, ÒÑ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ £ÔÇÎÇÐÐÂâ
ÓÂÔÛËÓâÎÂÔß, Ë àÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÏÇÐßÛÇ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÅËÒÑÕÇÊÇ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÎËÔß ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂ-
ÅÓÇÄÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑ-
ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÑÕ
� 1013 ÆÑ � 1015 M�. ©ÇÎßÆÑÄËÚ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÏÇÕÓËÍË ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ4, ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÜËÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ
ÐÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ, ÏÑÉÇÕ àÎÇÅÂÐÕÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ, ÕÂÍ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä
ÓÂÐÐËÇ àÒÑØË.

·ÑÕâ ÆÇÕÂÎË ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ
©ÇÎßÆÑÄËÚÂ, ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎËÔß Ä ØÑÆÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, ÏÐÑÅËÇ ÇÅÑ ËÆÇË
ÒÓÇÆÄÑÔØËÕËÎË ÄÂÉÐÇÌÛËÇ ÄÇØË Ä àÕÑÏ ÓÂÊÄËÕËË. ´ÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÆÇâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÐÂÚÂÎÂÔß Ô ØÑÎÑÆ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÐÂÅÓÇÄ ÒÓËÄÑÆËÎ Í
ÓÑÉÆÇÐËá ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÙ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËá ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ä ËÐ×Îâ-
ÙËÑÐÐÞØÏÑÆÇÎâØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ£ÔÇÎÇÐÐÂâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÐß
ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÑÔÎÇ ÏÐÑÅËØ ÙËÍÎÑÄ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËâ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÂÅÓÇÄÂ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆâÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. ªÐ×ÎâÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÑÉËÆÂÇÏÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÇÕÓËÍË, ÑÍÂÊÂÄÛËÌÔâ ÑÚÇÐß ÃÎËÊ-
ÍËÏ Í ÏÂÔÛÕÂÃÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÏÖ [11 ë 14] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÑÃÊÑÓ [5]). ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÇÕÓËÍË,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÔÄÑÇÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑ ÑÙÇÐÍÇ ©ÇÎßÆÑÄËÚa ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÇÓÄÞØ
ÏÑÆÇÎâØ ËÐ×ÎâÙËË [13, 20], ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ
ÐÑÄÞØ, ÖÎÖÚÛÇÐÐÞØ, ÏÑÆÇÎÇÌ.

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÔâÕË ÎÇÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÇÕÓËÍË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÑÚÇÐß ÃÎËÊÑÍ Í ÏÂÔÛÕÂÃÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÏÖ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "±ÎÂÐÍ", ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ËÏÇÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÄËÆ,
P�k� / kns , ÅÆÇ ns � 0;9603� 0;0073 [21].

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ×ÓÑÐÕÇ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÏÑÆÇÎÇÌ àÄÑÎáÙËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÃÂÓËÑÐÐÑ-×ÑÕÑÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓË-
ÄÇÎÑ Í ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, [22, 23]), ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä àÕÑÌ ÒÎÂÊÏÇ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÑÔÕÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÑ ÄÓÇÏâ àÓÞ ÆÑ-
ÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë Õ.Æ.). ¿ÕË ÕÑÚÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ
Ë à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÂÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ
Ô ÓâÆÑÏ ÐÇÆÂÄÐËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑ
ÄÔÈ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá [24, 25].

ªÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌP�k�, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ
ns � 1 ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ (ÏÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ k) ÆÑ
ns � ÿ1 ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ®ÒÍ Ë ns � ÿ2 ÐÂ
ÏÂÔÛÂÕÂÃÇ ÑÍÑÎÑ 1 ®ÒÍ. ±ÓË k!1 ÊÐÂÚÇÐËÇ ns ÒÓË-

2 ¡ÓÅÖÏÇÐÕÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÃÞÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [16].
£ [17, 18] ÕÂÍÉÇ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅËØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ.
3 £ÎËâÐËÇ Ë ÔÕÂÕÖÔ ÓÂÃÑÕÞ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ (Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ
¤ÂÓÓËÔÑÐÂ) ÄËÆÐÞ ØÑÕâ ÃÞ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÖÉÇ ÏÐÑÅËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ¤ÂÓÓËÔÑÐÂ ë
©ÇÎßÆÑÄËÚÂ Ë ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ àÕÑ ÒÑÐâÕËÇ ÍÂÍ ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ
ÃÇÊ ÔÔÞÎÑÍ ÐÂ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÔÕÂÕßË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [19]).
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ÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÿ3. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ,
D 2�k� / k 3P�k�, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÏÇÐßÛËØ
[26]. ¿ÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÏÖ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÐÂ ÔÂÏÞØ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, Â ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃoÂ Îß-
ÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÑÊÆÐÇÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎËâÐËâ
ÓÂÐÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

2.2. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÓÂÊÄËÕËâ
ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÕÑÚÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ×ÑÓÏÞ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÊÂÆÂÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÖÉÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÊÆÐËØ
àÒÑØÂØ (ÍÓÂÔÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ 509 z9 200). ¿ÄÑÎáÙËâ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÔÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ©ÇÎßÆÑÄËÚÇÏ
[27, 28] Ä 1970 Å. ®ÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏ
ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ Í ÑÒËÔÂÐËá àÄÑÎáÙËË ÏÂÕÇÓËË,
ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÏ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ [29]. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÍÂ-
ÊÂÎÔâ ÑÚÇÐß ÖÆÂÚÐÞÏ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ àÄÑÎáÙËË
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ "ÔÒÎáÔÐÖÕÞÏË" [30]. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ©ÇÎßÆÑÄË-
ÚÇÏ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÈÕÂ, ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ "ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ", ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÂ ÖÆËÄÎÇÐËÇ ÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ
ÕËÒËÚÐÞØ "ÔÒÎáÔÐÖÕÞØ" ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [31,
32]). £ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÏÇÕÑÆ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ÆÂÈÕ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÇÇ àÄÑÎáÙËá, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÑÓÃËÕ ÚÂÔÕËÙ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÖÔÕËÍË.

®ÇÕÑÆ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕË Ë ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÑÕÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä 1970-Ø ÅÑÆÂØ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÇÜÈ ÐÇ
ÃÞÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ [33 ë 35]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 2 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕa àÄÑÎáÙËË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ [35]. ¿ÕË ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ×ËÎÂ-
ÏÇÐÕÂÏË Ë ÄÑÌÆÂÏË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [36 ë 38]).

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÏÇÕÑÆ ©ÇÎßÆÑ-
ÄËÚÂ ÔÎÖÉËÎ ÑÔÐÑÄÑÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [39 ë 42], ÐÑ Ë
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ. £ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÔÕÂÎ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÏ ÒÓË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ [33, 43 ë 45],
ÕÂÍ ÍÂÍ Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÉÐÑ ÑÚÇÐß ÕÑÚÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß
àÄÑÎáÙËá ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÊÆÐËØ
àÒÑØ �z � 50ÿ100�, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÏÂÎÑËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÄÑÎáÙËË Ä ÍÄÂÊËÎËÐÇÌ-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ. ·ÑÕâ ÏÇÕÑÆ ÊÂÆÂÐËâ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÖÎÖÚÛÇÐ [46], ÑÐ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐ ÐÂ ÄÔÈ ÕÑÏ ÉÇ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ, Â
ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÇÅÑ ÕÑÚÐÑÔÕË ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÖÚÈÕÂ ÚÎÇÐÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ (Ä ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÕÑÎßÍÑ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ).

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ÆÂÈÕ
ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÍÑÎÎÂÒÔÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ
ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [43 ë 50].

£ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÓÇÛÂáÕÔâ Ä ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÑÌ ÑÃÜËÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË:
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ·ÂÃÃÎÂ, ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË). °ÆÐÂÍÑ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ
"ÒÓâÚÇÕÔâ" Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞØ "ÔÑ-
ÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ" ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ [33, 51, 52], ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÑÒÖÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ x, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ r Ë ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ a�t�: x � r=a�t�.
®ÇÕÑÆÞ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÃÞÔÕÓÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔËÎ ÅÓÂÄËÕÂÙËË [53, 54] Ë, ÇÔÎË Ä
ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÕÈÏÐÑÏÖ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÇÜÇÔÕÄÖ
ÑÕÆÇÎßÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÃÂÓËÑÐÐÑ-×ÇÓÏËÑÐ-
ÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÏÇÕÑÆÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË [55].

²ËÔÖÐÑÍ 3 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÏÑÆÇÎâØ Ô ØÑÎÑÆÐÞÏ ÕÈÏÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ
(CDM ì Cold Dark Matter) Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ (LCDM). ¯Â ÓÂÐÐËØ àÕÂÒÂØ àÄÑÎáÙËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÅÂÎÑ, ÔÍÖÚËÄÂ-
ÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔËÎßÐÇÇ ÔÍÖÚËÄÂÐËâ ÔÂÏÑÅoÂ ÕÈÏÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ [56, 57]. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÎÇÄÑÏ ÐËÉÐÇÏ ÖÅÎÖ
ÓËÔ. 3Â, Ã ÄËÆÐÂ ÃÑÎßÛÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÅÂÎÑ Ä
ÄËÆÇ ÒÓÑÕÑÔÍÑÒÎÇÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Å (z � 0) Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÄËÆÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÇÔâ ÔÍÑÒÎÇÐËÇ. ¯Â ÒÑÊÆÐËØ
àÕÂÒÂØ àÄÑÎáÙËË (ÓËÔ. 3Ä, Å) ÄËÆÐÞ ÕÂÍÉÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÞ Ë
ÄÑÌÆÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 100 ®ÒÍ. ±ÓË ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ

²ËÔ. 2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕa àÄÑÎáÙËË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ©ÇÎß-
ÆÑÄËÚÂ [35], ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÌ, ÚÕÑ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ×ËÎÂÏÇÐÕÂÏË Ë ÄÑÌÆÂÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË.
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ÏÇÉÆÖ z � 1 Ë z � 0 ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÐÇ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË z < 1 ÐËÊÍÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÕÇÏÒÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÚÕÑ
ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕ ÍÑÎÎÂÒÔ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ. £ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÃÞÔÕÓÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË
"ÊÂÔÕÞÄÂÇÕ". °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÑÅÑ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÂ ÐÇÒÓÇÍÓÂÜÂáÜÂâÔâ àÄÑ-
ÎáÙËâ. ®ÂÔÔËÄÐÞÇ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÃÞÔÕÓÑ àÄÑ-
ÎáÙËÑÐËÓÑÄÂÕß ÒÓË z < 1, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÍÂÍ ÑÆËÐ ËÊ ÕÇÔÕÑÄ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

2.3. ³ÍÑÒÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÖÕËÐÇ
ÅÑÓâÚÇÅÑ ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ
£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÃÂÓËÑÐÐÞÌ ÅÂÊ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂ ÕÈÏÐÞÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎßÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐ Ë ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÅÂÊÂ ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÓÇÊÍÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÆÑ� 105ÿ107 ¬ Ä ×ËÎÂÏÇÐÕÂØ ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÂÏÞØ ÃÑÎßÛËØ ÅÂÎÑ Ô
ÏÂÔÔÂÏË � 1014ÿ1015 M�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÏ ÔÍÑÒÎÇÐËâÏ ÅÂÎÂÍÕËÍ [58]. ®ÑÆÇÎË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ, ÖÉÇ Ä 1970-Ø ÅÑÆÂØ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÎË, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÊÆÐËØ àÕÂÒÂØ àÄÑÎáÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÑÎß-
ÛÂâ ÚÂÔÕß ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÆÑÎÉÐÂ ÐÂØÑ-
ÆËÕßÔâ Ä ÅÑÓâÚÇÌ ×ÂÊÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ Ë ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ

[35, 58], ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËÏË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÖ Ë
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓË ÍÑÎÎÂÒÔÇ [59 ë 61].
¿ÕÂ ÅÑÓâÚÂâ ×ÂÊÂ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâØ [62] Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÓÑÔÔÍÑÓÓÇÎâÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÏÂÔÔÞ Ä ÒÓÑÇÍÙËË, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÎÂÃÑÅÑ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ, Ë à××ÇÍÕÂ ³áÐâÇÄÂ ë ©ÇÎßÆÑ-
ÄËÚÂ (³©) [63, 64], ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑ-
ÓËÇÌ "±ÎÂÐÍ".

±ÑÏËÏÑ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÂ ÓËÔ. 3
ÕÂÍÉÇ ÄËÆÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÎÑÕÐÞØ ÔÍÑÎÎÂÒÔËÓÑ-
ÄÂÄÛËØ ÅÂÎÑ. ¤ÂÎÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏËÐËÏÖÏÂÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÅÂÊÂ, ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÍÂÒÎË-
ÄÂÕßÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍË [65]. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓâÆÑÏ
ÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËâ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÒÎÑÕÐÇÐËá
ÕÈÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÅÂÎÑ (ÓËÔ. 4) [66 ë 68] Ë ËÊ-
ÏÇÐÇÐËá ×ÑÓÏÞ ÅÂÎÑ c ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÇÈ Í ÃÑÎÇÇ Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍÑÌ [69]. BÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÑÆÞØ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ä ÄËÆÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÊÄÈÊÆÐÞØ ÄÇÕÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÄÊÓÞÄÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÏÑÉÇÕ
ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÞÃÓÑÔÖ ÃÑÎßÛÑÌ ÚÂÔÕË
ÔÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ËÊ ÅÂÎÑ Ë ÒÑÐË-
ÉÇÐËá ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÈÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

Â Ã Ä Å

²ËÔ. 3. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÈÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÓÂÔÚÈÕÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä CDM-ÏÑÆÇÎË Ô ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ 85 ®ÒÍ [56] ÐÂ ÚÇÕÞÓÈØ àÒÑØÂØ: (Â) z � 8, (Ã) z � 4, (Ä) z � 1, (Å) z � 0.

ÄÂ Ã

²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÚÈÕÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ä CDM-ÏÑÆÇÎË Ô ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ [60]. ¬ÖÃËÚÇÔÍËÌ ÑÃÝÈÏ ÓÂÔÚÈÕÂ ËÏÇÇÕ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÂÊÏÇÓ 100 ®ÒÍ, ÃÎËÊÍËÌ Í ÓÂÊÏÇÓÖ
ÑÃÝÈÏÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 3. (Â) °ÃÝÈÏÐÞÌ ÓÇÐÆÇÓËÐÅ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÔÇÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÑÃÝÈÏÇ. ¸ÄÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÍÑÐÕÓÂÔÕÖ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÂÓËÑÐÑÄ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ: ÊÇÎÈÐÞÌ ÙÄÇÕ ì ÍÑÐÕÓÂÔÕÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË� 10, ÉÈÎÕÞÌì ÍÑÐÕÓÂÔÕÖ
� 100, Â ÍÓÂÔÐÞÌ ì ÍÑÐÕÓÂÔÕÖ 01000. (Ã) ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÃÂÓËÑÐÞ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ 105 < T < 107 ¬. (Ä) ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÃÂÓËÑÐÞ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ > 107 ¬. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÅÂÊ Ä ×ËÎÂÏÇÐÕÂØ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T � 106 ¬, Â ÔÂÏÂâ ÅÑÓâÚÂâ ÒÎÂÊÏÂ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÔÅÖÜÇÐËâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÍÑÒÎÇÐËâÏ ÅÂÎÂÍÕËÍ.
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¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕßá ÂÍÕËÄÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÉÇ
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÐËÏÂÐËÇ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ Ä ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÑÃÜÇÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ.±ÓË àÕÑÏÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ËÅÓÂÇÕ ÑÔÑÃÖá ÓÑÎß ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÓËÚËÐÂÏ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ [70]).

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÍÑÒÎÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÔÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÄÈÊÆ Ë ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ËÊÖÚÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÂÐØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÕ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÆÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ Ë ÓÂÆËÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [71]) Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
à××ÇÍÕÂ ³áÐâÇÄÂ ë ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ [63, 64, 72]. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÕÈÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ [73] Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑ-
ÄÂÐËâ [74]. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÍÑÒÎÇÐËâ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ "ÏÂâÍÑÄ" ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÆÂÄÐËÌ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ [75], Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÆÇÎ 3 ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ).

2.4. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ
¿ÒÑØÂ Ë ÕÇÏÒ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÎáÃÑÅÑ ÒËÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÞ ÇÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÔËÎÑÌ ÒÓËÕâÉÇÐËâ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÊÂÍÑÐÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, Ë ÕÇÏÒÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÓÑÕËÄÑÄÇÔ ÔËÎÇ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ÊÂÏÇÆÎââ
ÍÑÎÎÂÒÔ. ¿ÒÑØÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÒÓË-
ØÑÆËÕÔâ ÐÂ z9 2, Ë ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÏÂÔÔÞ (×ÖÐÍ-
ÙËâ ÏÂÔÔ), ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÕÇÏÒÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË, Ë Í ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÊÂÍÑÐÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÂ ÔÂÏÞØ ÃÑÎßÛËØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ [70].

¿ÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÂÎËÃÓÖáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÏËÏÑ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ, ÒÑÎÇÊ-
ÐÞØ ÍÂÍ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

±ÇÓÄÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ ÔÍÑÎ-
ÎÂÒÔËÓÑÄÂÄÛËØ ÒËÍÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ä
[76]. ®ÑÆÇÎß ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ
ÏÂÔÔ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ
ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË P�k�. ´ÂÍ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß F�M� ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÆÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
dM�x� � r�x�=�rÿ 1, ÅÆÇ �r ì ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ, Â ÒÑÎÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r�x� ÔÅÎÂÉÇÐÑ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
ÏÂÔÔÞ M (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÖR � �3M=�4p�r��1=3), ÔÍÑÎÎÂÒÔËÓÖÇÕ Ä ÑÃÝÇÍÕ Ô ÏÂÔÔÑÌ
5M, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

F�M� �
�1
ÿ1

p�d�Ccoll�d� dd : �3�

©ÆÇÔß p�d� dd ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
dM�x�, ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÇ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ, Ccoll ì
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÕÑÚÍÂ x

Ô ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ dM�x� ÔÍÑÎÎÂÒÔËÓÖÇÕ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ ÔÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÄÛËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÏÂÔÔÑÌ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �M;M� dM� ÓÂÄÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ dF=dM,
ÆÇÎÈÐÐÑÌ ÐÂ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÃÝÈÏ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÊÂÐËÏÂÇÏÑÅÑ ÑÃÎÂÔÕâÏË
ÏÂÔÔÞM, Õ.Ç.M=�r:

dn�M�
dM

� �r
M

���� dFdM
���� : �4�

±ÓÇÔÔ Ë ºÇØÕÇÓ Ä ÔÄÑÇÌ ÏÑÆÇÎË [76] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÆÇÎË ÍÑÎÎÂÒÔa Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [77], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÍÑÎ-
ÎÂÒÔËÓÖÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ 4 dc � 1;69. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ±ÓÇÔÔ Ë ºÇØÕÇÓ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ ÎáÃÂâ
ÕÑÚÍÂ Ô ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ dM�x�D�0�z�5dc ÔÍÑÎÎÂÒÔËÓÖÇÕ Ä
ÅÂÎÑ ÏÂÔÔÑÌ 5M ÆÑ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ z, Õ.Ç. Ccoll�d� �
� Y�dÿ dc�, ÅÆÇ Y ì ×ÖÐÍÙËâ ·ÇÄËÔÂÌÆÂ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕ dM�x� Ä àÕÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ, ÎËÐÇÌÐÑ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÆÑ àÒÑØË z Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÖÐÍÙËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÌ D�0�z�, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÂÍ, ÚÕÑ D�0�0� � 1.
®ÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÂÈÕ F�M� �
� �1=2� erfc �dc=�

���
2
p

s�M; z��� � F�n�, ÅÆÇ s�M; z�ìÆËÔÒÇÓ-
ÔËâ ÒÑÎâ ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÅÎÂÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÇ M Ë ÎËÐÇÌÐÑ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÑ ÍÓÂÔÐÑÅÑ
ÔÏÇÜÇÐËâ z, Â n � dc=s�M; z� ì àÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÒËÍÂ. £ÇÎËÚËÐÂ n ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ ÒËÍÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÇÆËÐË-
ÙÂØ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ³ÂÏÂ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ ÐÂ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÂÔÔÞ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

dn�M�
d lnM

� �r
M

���� dF

d lnM

���� � �r
M

���� d ln nd lnM

qF
q ln n

���� �
� �r

M

���� d ln nd lnM

���� g�n� � �r
M
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¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ×ÖÐÍ-
ÙËË cPS�n�, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎßá ±ÓÇÔÔÂ ëºÇØÕÇÓÂ, ÐÇ
ÑÚÇÐß ÕÑÚÐÂ: ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÇÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ ÔÍÑÒÎÇ-
ÐËÌ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÏÂÔÔÂØ 50% [79 ë 83]. £ ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÎËÚËÌ
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÓÑÔÕÑ ÄÄËÆÖ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÏÂÔÔÞ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ä ÏÑÆÇÎË Ë ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ. £
ÏÑÆÇÎË ÏÂÔÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ËÎßÕÓÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ
ÆÎâ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÏÂÔÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÎË ÄÐÖÕÓË ÍÑÐ-
ÕÖÓÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏÖ ÍÑÐ-
ÕÓÂÔÕÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ËÎË ÄÐÖÕÓË ÕÂÍÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏÖ ÍÑÐÕÓÂ-
ÔÕÖ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÎË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ: M � �4p=3�DrrR 3,
ÅÆÇ rr � �r�z� ËÎË rr � rcrit�z� Ë ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
D � 200ÿ500 (ÔÏ. [70, æ 3.6], ÅÆÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ).
°ÆÐÂÍÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÂÔÔÞ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÑÛËÃÑÍ.

4 ¿ÕÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [78]). °ÆÐÂÍÑ àÕÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÂâ.
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¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä
ÒÑÆØÑÆÇ ±ÓÇÔÔÂ ëºÇØÕÇÓÂ ×ÑÓÏÂ ×ÖÐÍÙËË c�n� ÒÓâÏÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÏÑÆÇÎË ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÒËÍÑÄ. ¬ÂÍ
ÏÞ ÑÕÏÇÚÂÎË ÓÂÐÇÇ, ÕËÒËÚÐÞÇ ÒËÍË Ä ÅÂÖÔÔÑÄÑÏ ÒÑÎÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÇáÕ ÔÒÎáÔÐÖÕÖá ×ÑÓÏÖ Ë ËØ ÍÑÎÎÂÒÔ,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÕÑÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÏÑÆÇÎßá Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ.
®ÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÑÃÜËÌ ÒÑÆØÑÆ,
ÐÑ Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ÖÐÍÙËâ Ccoll ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑ-
ÆÇÎÇÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÃÞÎË ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÞ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ [42, 82, 84, 85].
´ÂÍ, Ä ÏÑÆÇÎË ºÇÔÂ, ®Ñ Ë ´ÑÓÏÇÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ×ÑÓÏÞ ÒËÍÑÄ Ä ÅÂÖÔÔÑÄÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÍÂÉÆÞÌ ÒËÍ Ä ÄËÆÇ àÎÎËÒÔÑËÆÂ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎÇÌ ÍÑÎ-
ÎÂÒÔÂ àÎÎËÒÔÑËÆÑÄ [86, 87]. £ ÏÑÆÇÎË ­Ë Ë ºÂÐÆÂÓËÐÂ
[42], ÑÆÐÂÍÑ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ÆÎâ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÒËÍÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÏÑÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÕÇÐÊÑÓÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ. ²ËÔÖÐÑÍ 5 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎË
ÑÃÑËØ àÕËØ ÕËÒÑÄ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ×ÖÐÍÙËá ÏÂÔÔ ÔÍÑÒ-
ÎÇÐËÌ Ä ÅÑÓÂÊÆÑ ÎÖÚÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÈ-
ÕÂÏË, ÚÇÏ ÏÑÆÇÎß ±ÓÇÔÔÂ ëºÇØÕÇÓÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÏÂÔ-
ÔÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÅÓÖÒÒÂÏ Ë ÔÍÑÒÎÇÐËâÏ ÅÂÎÂÍÕËÍ
�n0 1�. ´ÑÚÐÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ ÐÂ ÔÂÏÞØ
ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔÂØ ÇÜÈ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ [89, 90], ØÑÕâ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÖÉÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ-
ÔÕâÏË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÃÂÓËÑÐÐÑÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÂÎÂÍÕËÍ [91 ë 93].

®ÑÆÇÎß ±ÓÇÔÔÂ ëºÇØÕÇÓÂ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÔÞÅÓÂÎÂ
ÑÅÓÑÏÐÖá ÓÑÎß, ÒÑÍÂÊÂÄ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒËÍÂ n�M; z� � dc=s�M; z�. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ×ÑÓÏÂ ×ÖÐÍÙËË c�n� ÊÂÄËÔËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÕ ×ËÊËÍË
ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÒËÍÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Â ÐÇ ÑÕ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ

ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË. ¿ÕÑ ÆÂÎÑ ÕÑÎÚÑÍ ÍÂÍ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÆØÑÆÇ ±ÓÇÔ-
ÔÂ ëºÇØÕÇÓÂ 5, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÄ, ÚÕÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ×ÖÐÍÙËË c�n� ÆÎâ
ÑÆÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÃÖÆÇÕ ÐÇÒÎÑØÑ ÓÂÃÑÕÂÕß Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÌ [83, 101, 102].

²ËÔÖÐÑÍ 5 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÔÔÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ n9 2, ×ÖÐÍÙËâc�n� ÔÎÂÃÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ n,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ dn=dM /Mÿa Ô a �
� ÿ1;8ÿ1;9 (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5)). °ÆÐÂÍÑ ÒÓË n0 2 ×ÖÐÍ-
ÙËâ c�n� ÃÞÔÕÓÑ (àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ) ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ n. ®ÂÔÔËÄÐÞÇ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ËÏÇáÕ ÍÂÍ ÓÂÊ
ÕÂÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒËÍÂ, Ë ËØ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÔÔÞ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ n. ªÏÇÐÐÑ àÕÂ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏ Ë ÆÇÎÂÇÕ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÄÂÉÐÞÏË ÆÎâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÏÂÔÔÞ M ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ ÄÞÃÑÓÑÍ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËâÏË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÆÇÎâÕß ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏM.

2.5. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎÐÞØ ÏÂÔÔ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ
Ë ËØ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ
±ÓÑÃÎÇÏÂ ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ Ä ËØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâØ. ·ÑÕâ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑÎÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÆÎâ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÑÚÐÑ ËÊÏÇÓâáÕÔâ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËâ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[71]) ËÎË ÂÐÂÎËÊÂ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ×ÑÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [103, 104], Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÆÂÄÐËÌ
ÒÇÆÂÅÑÅËÚÇÔÍËÌ ÑÃÊÑÓ [74]), ÚÂÔÕÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÕÂÍËÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÄÞÃÑÓÑÍ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ ËÊ-ÊÂ ËØ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ËÎË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÙÇÐÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ ÃÖÆÇÕ ÐÇÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ, ËÔÒÞÕÂÄÛËØ ÐÇÆÂÄ-
ÐÇÇ ÔÎËâÐËÇ Ô ÆÓÖÅËÏ ÔÍÑÒÎÇÐËÇÏ [105 ë 109]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔÞ ÒÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËá
ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÂÔÔÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÒÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂØ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ [110].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔÞ
ÑÃÞÚÐÑ ÃÇÓÈÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÍÑÕÑÓÖá, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÈÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ËÊ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, Â
Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÏÂÔÔÑÌ Ô
ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ. ¥Îâ ÄÞÃÑÓÂ ÕÂÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÖÔÒÇÛÐÑ
ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¿ÕË ÓÂÔÚÈÕÞ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÑÚÇÐß ÕÑÚÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ×ÑÓÏÖ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÄÔÈ ÇÜÈ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÑÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÊÄÈÊÆ Ë ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÔÍÑ-
ÒÎÇÐËâØ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÏÑÅÖÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÂÆÈÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß ÓÂÊÃÓÑÔ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÓÂÊÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ Ë ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ
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²ËÔ. 5. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß c�n� ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒËÍÂ n, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ
×ÖÐÍÙËá ÏÂÔÔ ÔÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÄÛËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ dn=d lnM � �rc�n�=M
(ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5)) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒËÍÂ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÂâ Ä
ÏÑÆÇÎË ±ÓÇÔÔÂ ëºÇØÕÇÓÂ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ), ÏÑÆÇÎË ­Ë ëºÂÐÆÂ-
ÓËÐÂ [42], ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ (ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÍÓËÄÂâ), ÏÑÆÇÎË ºÇÔÂ, ®Ñ Ë ´ÑÓÏÇÐÂ [86] (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓË-
ÄÂâ) Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) [88].
(Ã) °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ.

5 ©Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÆÂáÜËØ ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÄÇÆÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÌ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [94 ë 100]).
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ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ Ë àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÔÍÑÒÎÇÐËÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÒÓËÏÇÓ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ ÄÞÃÑÓÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ ÏÂÔÔÞ
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ. ´ÂÍ, ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ, ËÏÇáÜÂâ ÐÂËÏÇÐßÛËÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÏÂÔÔÇ, ì àÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ Ä
ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ
ÓÂÆËÖÔÑÏ R, Eth �

�
r<R neTe dV, ÅÆÇ ne Ë Te ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß

Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ
[113, 114]. ¿ÕÂ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÑÌ ³©-à××ÇÍÕÂ [63, 64] ÄÐÖÕÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÑÃÝÈÏÂ: YSZ � �kBsT=mec

2�Eth, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÂ-
ÏË, ËÊÏÇÓâÇÏÞÏË ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä
ÔÍÑÒÎÇÐËâØ 6 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÑÃÊÑÓ [72]).

·ÑÕâ ÑÛËÃÍË Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÔÂÏÑÅÑ
³©-à××ÇÍÕÂ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕËÚß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔÞ, ÒÑØÑÉÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÓâÕßÔâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÔÍÑÒ-
ÎÇÐËÌ [111]. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËá ÏÂÔÔÞ ÅÂÊÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÒÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÓÂÆËÖÔÑÄ, ËÔÍÎáÚÂáÜÇÏÖ âÆÓÑ ÔÍÑÒÎÇÐËâ:
YX �MgTX.

¡ÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂ-
ÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÑÙÇÐËÄÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÓÂ-
ÆËÖÔÑÄ 0;15 < r=R500 < 1, ÅÆÇ R500 ì ÓÂÆËÖÔ ÑÃÎÂÔÕË,
ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÓÇÆÐââ ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÔÔÞ ÓÂÄÐÂ

500rcrit�z�, rcrit�z�ìÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÕÑ YX ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô
ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆËÖÔÑÏ R500

Ô ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß � 8%, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6Â.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÍÎÑÐ àÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ë ÇÈ
ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÂÎÂÍÕËÍ, Ë Í
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÔÍÑÒÎÇÐËÌ [111, 115 ë 117].

·ÑÕâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ YX ÕÓÇÃÖÇÕ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÓËÔ. 6Ã ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÃÑÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÔÍÑÒÎÇÐËÌ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÓÂÆËÖÔÑÄ
0;15 < r=R500 < 1 ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÄÞÃÑÓÍË ÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
[112], ËÏÇÇÕ ÓÂÊÃÓÑÔ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß � 16% ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
YX. £ÇÎËÚËÐÂ ÏÂÔÔÞ ÅÂÊÂ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆËÖÔÑÏ R500,
ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá, ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 6, ËÏÇÇÕ ÓÂÊÃÓÑÔ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß � 5ÿ8% ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í YX Ë ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ [111, 117].
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍËÏ
ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÂÔÔÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ
Ë Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÍÎÑÐ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÆÇÕÂÎâÏ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ, Ë Í ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕâÏ Ä ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË àÕËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ [117].

£ÇÎËÚËÐÞ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ YX, ÏÂÔÔÇ ÅÂÊÂ Ë ÔÄÇÕËÏÑÔÕË
ÔÍÑÒÎÇÐËâ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÄÍÎÂÆÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË),
ÕÇÒÇÓß ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ. ¿ÕË
ÑÙÇÐÍË Ë ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ
ÐÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂ ÒÎÑÕ-
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²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ YX �MgasTX Ë ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ M500 �M�r < R500�. ¬ÓÖÉÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÍÑÒÎÇÐËâ Ä
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ [111], Â ÊÄÈÊÆÂÏË Ô ÑÛËÃÍÂÏËì ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÍÑÒÎÇÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÎËÚËÐÂ YX ËÊÏÇÓÇÐÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ "¹ÂÐÆÓÂ", Â ÒÑÎÐÂâ ÏÂÔÔÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ ËÊ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ [71]. ³ÒÎÑÛÐÞÇ
ÍÓÖÉÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÍÑÒÎÇÐËâÏ Ô ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ÃÇÊ ÄËÆËÏÞØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÐÇÆÂÄÐËØ ÔÎËâÐËÌ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ºÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ Ë ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÊÂÍÑÐÂÏ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ a � 3=5, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ; E�z� � H�z�=H0 (ÅÆÇ H�z� ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ·ÂÃÃÎÂ ÐÂ ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË z), M500c ì ÏÂÔÔÂ
ÔÍÑÒÎÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ Ô×ÇÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß £ÔÇÎÇÐÐÑÌ,Mg; 500c ìÏÂÔÔÂ ÅÂÊÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÕÑÌ
Ô×ÇÓÞ. (Ã) ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ YX Ë ÃÑÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá Lbol ÅÑÓâÚÇÅÑ ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ XMM-Newton (X-ray Multi-Mirror Mission-Newton) [112]. £ ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÑÃÎÂÔÕß,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÓÂÆËÖÔÑÏ R500, ÒÓË àÕÑÏ ÄÍÎÂÆ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÍÑÒÎÇÐËâ, r < 0;15R500, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ. ¤ÑÎÖÃÞÏË ÔËÏÄÑÎÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÔÍÑÒÎÇÐËâ Ô âÓÍËÏË Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏË âÆÓÂÏË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË ÑØÎÂÉÆÂáÜËÏËÔâ âÆÓÂÏË). ®ÂÎËÐÑÄÞÏË
ÔËÏÄÑÎÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÍÑÒÎÇÐËâ Ô ÏÇÐÇÇ âÓÍËÏË âÆÓÂÏË. ³ÍÑÒÎÇÐËâ ÃÇÊ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÖÍÂÊÂÐÞ ÍÓÖÉÍÂÏË, Â
ÔÍÑÒÎÇÐËâ Ô ÕÂÍËÏË ÒÓËÊÐÂÍÂÏË ì ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË; slnL ì ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË �lnL� ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË.

6 ©ÆÇÔß kB, sT, me, c ËÏÇáÕ ÑÃÞÚÐÞÌ ÔÏÞÔÎ: ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ,
ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ´ÑÏÔÑÐÂ, ÏÂÔÔÂ ÒÑÍÑâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÐÑÔÕß ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

3. ¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÄ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔËÎßÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÑÕ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË. ±ÑàÕÑÏÖ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÇÓßÈÊ-
ÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÓâÆ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [118, 119].

¦ÔÕß ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÕÈÏ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË. °ÆÐÑ ËÊ ÐËØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÎËâÐËÇÏ ÕÈÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÐÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ×ÂÍÕÑÓÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞ-
ÄÇÆÇÐÂ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ë ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÎË ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÞØ ÕËÒÂ Ia ÍÂÍ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÔÄÇÚÇÌ, ËÎË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [18,
120]) ÍÂÍ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÎËÐÇÌÍË [121]. ¿ÕÑÕ ÕËÒ ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ".

¥ÓÖÅËÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß, âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÕÇÏÒ ÓÑÔÕÂ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÇÏÒ ÓÑÔÕÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÄØÑÆËÕ
Ä ×ÂÊÖ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÓË z � 0;8. ¦ÔÎË ÄÇÎË-
ÚËÐÂ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ à××ÇÍÕÖ ³ÂÍÔÂ ë£ÖÎß×Â [122], ÔÎÂÃÑÏÖ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËá ÐÂ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÒÑ ËÔÍÂÉÇÐËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä
ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÎÖÚÇÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß [123] ËÎË ÒÑ àÄÑÎáÙËË
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ, Ñ ÚÈÏ ÒÑÌÆÈÕ ÓÇÚß ÐËÉÇ, àÕÑ ÆÑÎÉÐÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÔÑÚÇÕÂ-
ÐËË Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË [121]. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÓËÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÃ-
ÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (°´°) ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ, 10 ë 100 ®ÒÍ [124].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÕß ÍÂÍ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÑÔÕÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÕÇÔÕÞ. ¯Â-
ÃÎáÆÂâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÔÍÑÒÎÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ë ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÎËÃÑ ÚÇÓÇÊ
à××ÇÍÕ ³áÐâÇÄÂ ë ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ [125], ÍÑÏÃËÐËÓÖâ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞÇ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ,
ÎËÃÑ ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÉËÆÂÇÏÖá ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÆÑÎË ÅÑÓâÚÇÅÑ ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ, fgas �Mgas=Mtot

[126, 127]. ¥ÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß Ë ÆÎâ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ·ÂÃÃÎÂ, ÐÂÃÎáÆÂâ
ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÐÂ ÏÂÎÞØ z.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÂ ÓÑÔÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ËØ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËË ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ
ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÕÑÚ-
ÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ
ÒÑÆÃÑÓÑÍ ÑÃÝÇÍÕÑÄ [128].

£ ÐÇÆÂÎÈÍÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕß ÑÅÓÑÏÐÞØ ÍÂÕÂ-
ÎÑÅÑÄ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ (� 105 ÑÃÝÇÍÕÑÄ), ÐÂÌÆÇÐÐÞØ, ÐÂÒÓË-

ÏÇÓ, Ä ÅÎÖÃÑÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
³²¤ 7, ÆÂÔÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÆÄÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÇÔÕÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÕÂÍËØ ÃÑÎß-
ÛËØ ÍÂÕÂÎÑÅÂØ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÃÂÓËÑÐÐÞÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÇÔÕ. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÓÑÔÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑ àÄÑÎáÙËË ×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ, ÐÑ Ë ÒÑ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÑÚÐÞØ ÍÑÔ-
ÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑâÄËÎÂÔß ÒÑÔÎÇ ÊÂÒÖÔÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÑÃÔÇÓ-
ÄÂÕÑÓËÌ "¹ÂÐÆÓÂ" Ë XMM-Newton, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÎË ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÓËÔ. 7). °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÃÞÎ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÔÇÓßÈÊÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [129]), ÚÕÑ ÒÓË-
ÄÇÎÑ Í ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÏÖ ÒÑÐËÏÂÐËá ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÐËØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑÏÖ ÖÎÖÚÛÇÐËá ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÆÈÉÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ËØ ÏÂÔÔ ËÊ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÑÃÊÑÓÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË à××ÇÍÕÂ ³áÐâÇÄÂ ë ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ.

3.1. ¬ÂÕÂÎÑÅË ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ
Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ "ÚËÔÕÑÕÞ"
±ÇÓÄÞÇ ÕÑÚÐÞÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÔÍÑÒÎÇ-
ÐËâÏ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÕÂÎÑ-
ÅÑÄ ÆÂÎÈÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâØ ÔÒÖÕÐËÍÂ ROSAT (ÔÑÍÓ. ÑÕ ÐÇÏ. RoÈ ntgensatel-
lit). °ÒÞÕ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÇÐ ÆÎâ
ÃÖÆÖÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ³²¤, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÏÑÉÇÕ
ÒÑÍÓÞÕß Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÔÈ ÐÇÃÑ Ô ÕÂÍÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ë ÕÂÍËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, Ô
ÍÑÕÑÓÞÏË ROSAT ÒÓÑÄÈÎ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÎËÛß ÒÎÑÜÂÆË
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 100 ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÅÓÂÆÖÔÑÄ (ÍÄ. ÅÓÂÆ.).

7 http://hea.iki.rssi.ru/ru/index.php?page=srg

²ËÔ. 7. ±ÓËÏÇÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ
ÒÑËÔÍÂ ÆÂÎÈÍËØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¥ÂÐÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÐÇÃÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ "¹ÂÐÆÓÂ" Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1,5 Ú. ±ÓÑÕâÉÈÐÐÑÇ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ ÆÄÖØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ (ÒÑ-
ÏÇÚÇÐÑ ÔÕÓÇÎÍÂÏË) ÚÈÕÍÑ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ×ÑÐÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÛÖÏÂ
Ë ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.
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²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ ROSAT, ÓÂÃÑÕÂÄÛÂâ Ä
1990-Ø ÅÑÆÂØ, ÆÂÎÂ ÑÃÛËÓÐÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÌÏÂÕÇÓËÂÎ
ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÄÞÃÑÓÑÍ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ ÍÓÂÔÐÞØ
ÔÏÇÜÇÐËâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ z > 1 Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÐÑÕÞ [130]. ³ÒÖÕÐËÍ ROSAT ÄÞÒÑÎÐËÎ
ÑÃÊÑÓÞ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ Ë ÒÎÑ-
ÜÂÆÇÌ ÒÑÍÓÞÕËâ. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÃÊÑÓÂ ÄÔÇÅÑ ÐÇÃÂ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÎâ
ÒÑËÔÍÂ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÕÂÎÑÅË BCS (Brightest Cluster Sample) Ë
REFLEX (ROSAT-ESO Flux-Limited X-ray survey) [131,
132]). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ "ÅÇÓÑËÚÇÔÍËÏ" ÖÔËÎËâÏ ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÑÃÊÑÓ ÄÔÇÅÑ ÐÇÃÂ ÔÒÖÕÐËÍÑÏ ROSAT
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÃÑÎßÛËØ
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÐÂ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ z � 0;5 (ÔÏ.
ÑÃÊÑÓ MACS (MAssive Cluster Survey) [133]). £ ÓÇÉËÏÇ
ÐÂÄÇÆÇÐËÌROSATÒÑÍÓÞÎ ÄÔÇÅÑ ÑÍÑÎÑ 2%ÒÎÑÜÂÆË ÐÇÃÂ
ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÛËÓÑÕÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÃÞÎË
ÐÂÏÐÑÅÑ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÄÔÇÅÑ ÐÇÃÂ, ÚÕÑ
ÑÕÍÓÞÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ
ÒÑËÔÍÂ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÐÂ z � 0;6 ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÔ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÊÑÓ ÄÔÇÅÑ ÐÇÃÂ ÃÞÎ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎÇÐ ÆÎâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂ ÏÂÎÞØ z. °ÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ Ë ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÍÂÕÂÎÑÅÑÄ ÔÍÑÒÎÇ-
ÐËÌ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÍÂÕÂÎÑÅ 400d [134], ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ
266 ÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ë ÅÓÖÒÒ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ z � 0;9,
ÃÞÎ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ ROSAT, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÂÄÇÆÇÐËÌ Ô ÑÃÜËÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ
400 ÍÄ. ÅÓÂÆ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ×ÑÍÖÔ ÖÔËÎËÌ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÆÂÎÈÍËØ
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÆÎâ ÍÑÔÏÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÏÇÔÕËÎÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ³©-à××ÇÍÕÇ (ÓËÔ. 8). °ÔÐÑÄÐÞÏË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÒÑËÔÍ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ä ÍÂÓÕÂØ ÄÔÇÅÑ ÐÇÃÂ,

ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÒÖÕÐËÍÑÏ "±ÎÂÐÍ", Â ÕÂÍÉÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ
ÑÃÊÑÓÞ ÒÎÑÜÂÆÑÍ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÍÄ. ÅÓÂ-
ÆÖÔÑÄ ÐÂÊÇÏÐÞÏË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË SPT (South Pole Telescope)
Ë ACT (Atacama Cosmology Telescope) [135 ë 137]. ¢ÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÒÎÑÜÂÆË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÎÂÃÑÌ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÑÕ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÑÃÊÑÓÞ "±ÎÂÐÍÂ", SPT Ë ACT ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓËÎË
ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ×ÖÐÍÙËÌ ÏÂÔÔ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÃoÂ ÎßÛËØ ÏÂÔÔ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ z.

3.2. ¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÖÓÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ³©-à××ÇÍÕÂ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÆÂáÕ ÔÂÏÞÇ ÕÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂ ÐËÊÍËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË
"¹ÂÐÆÓÂ" Ë XMM-Newton ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÆÂÕß ÆÇÕÂÎßÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÐÑÔÕË ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÓÂÆËÖÔÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [138 ë 140] ÆÂáÕ ÙÇÎÑÔÕÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÞÔÑÍÖá
ÔÕÇÒÇÐß ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕË (ÓËÔ. 9, 10) (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [141,
142]) ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÍÑÒÎÇÐËâ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5).

±ÑÆÑÃÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÚÓÇÊ-
ÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÑÐË ÆÂáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËË
ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÅÂÊÂ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÙÇÐÐÞ ÆÎâ
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²ËÔ. 8. ±ÓËÏÇÓ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÆÂÎÈÍÑÅÑ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ �z � 1;1� ÒÑ à××ÇÍÕÖ ³áÐâÇÄÂ ë ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ [135]: (Â) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
SPT (S=Nì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ), Ë (Ã) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.
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ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÑÚÐÑÔÕË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ 8 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5). ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕß

ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ì ËØ ÒÑÎÐÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÕÇÑÓËË ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ËØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ.

3.3. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ
·ÑÕâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ËØ
ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÑÔÕßá, ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÒÓË-
ÄâÊÍÂ àÕËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ Í ÏÂÔÔÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ
ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÑÚÇÐß ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ
ÔËÕÖÂÙËË Ä 2003 Å. Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÍÂ [143]).

³ÇÅÑÆÐâ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÎÖÚÛÇ [144]. ¯ÑÓÏËÓÑÄÍË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÑÌ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ë ËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÒÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÏÂÔÔ
Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË "ÔÒÑÍÑÌÐÞØ" ÑÃÝÇÍÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[138]), ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÏË ËÊ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [145, 146] Ë
ÐÂÌÆÇÐÐÞÏË ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÓÇÒÓÇÊÇÐÕÂÕËÄÐÞØ ÄÞÃÑÓÑÍ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÎÂÃÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ [145,
146], ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÓËÏÇÓÐÑ 10%, ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÌ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ. ¥ÇÔâÕËÒÓÑÙÇÐÕÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÍË ÏÂÔÔ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÔÑÅÎÂÔËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÇÈ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÐÑ
Ë ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔËÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [147] Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÍÂÕÂÎÑÅÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÑÌ ËØ ÔÓÇÆÐËØ
ÏÂÔÔ ÏÇÕÑÆÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ [148], Â
ÕÂÍÉÇ ËÊ ÐÇÆÂÄÐËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ à××ÇÍÕÂ ÔÎÂÃÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ Ä ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÜÂÆÍÂØ ÐÂ ÐÇÃÇ
[149].

3.4. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÇÔÕ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ
Ë à××ÇÍÕÂ ³áÐâÇÄÂ ë ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ
¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ³©-à××ÇÍÕÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏË ÒÑ ÕÑÚÐÑÔÕË Ô ÎÖÚÛËÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ àÕÑÅÑ ÅÂÊÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÔËÅÐÂÎÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Ë
ÔËÅÐÂÎÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ³©-à××ÇÍÕÑÏ, ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÊÂÄË-
ÔâÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ
ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, âÄ-
ÎâáÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÓâÆÂ
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß Ä ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ·ÂÃÃÎÂ, H0 �
� 76;9� 10 ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍÿ1 [150].

3.5. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÇÔÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÖÆÇÎßÐÑÌ ÆÑÎË ÏÂÔÔÞ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ fgas
°ÉËÆÂÇÕÔâ [151], ÚÕÑ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÅÓÂÄËÕÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔËÎÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÃÂÓËÑÐÞ Ë ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÕÆÇÎâÕßÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÑÎâ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÐÑÌ
ÏÂÔÔÇ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÎËÊÍÂ Í ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËá ÒÑ ÄÔÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, fb �Mb=Mtot � Ob=OM. °ÉËÆÂÇ-
ÏÂâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß fb ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ
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²ËÔ. 10. ®ÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ Ä
ÓÇÒÓÇÊÇÐÕÂÕËÄÐÑÌ ÒÑÆÃÑÓÍÇ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ
XMM-Newton [140].

8 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË Ë
ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÎßÊâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ
Ä ÓÂÊÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ËØ àÄÑÎáÙËá ËÊ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¤ÎÂÄÐÂâ ÓÑÎß ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞ-
ÏË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË Ë ³©-ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¿ÕË ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐËâ ÐÂÆÈÉÐÞ ÎËÛß ÒÑÔÕÑÎßÍÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÓÑÄÇÓËÕß,
ÚÕÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÄÒÑÎÐÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÇ Ë ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ.
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ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÆÑ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
[126, 127].

®ÂÔÔÂ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ (ÑÍÑÎÑ 80%ë 90% ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÃÂÓËÑÐÑÄ [152]), ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ËÊ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ d 5=2, ÅÆÇ d ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ
ÔÍÑÒÎÇÐËâ. ±ÑÎÐÂâ ÏÂÔÔÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ËÎË ÎáÃÞÏ ÆÓÖÅËÏ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ d. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÄÞÄÇÆÇÐÐÂâ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÆÑÎâ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ Ä
ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ d 3=2 Ë ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ z ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÃÇÓÈÕÔâ
ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ Ë ÍÓÂÔÐÞÏ
ÔÏÇÜÇÐËÇÏ.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÇÔÕÂ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÎËÛß Ô ÊÂÒÖÔÍÑÏ ÑÃÔÇÓÄÂ-
ÕÑÓËË "¹ÂÐÆÓÂ" Ä 1999 Å. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÔÕÂ ÔÎÖÉÂÕ ÐÇ-
ÊÂÄËÔËÏÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÄÑÎáÙËâ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÖá àÒÑØÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÈÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ (ÓËÔ. 11). °ÉËÆÂÇÏÑÇ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ fgas ÐÂ ÓÂÊÐÞØ z ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË
OM � 0;3, OL � 0;7, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ OM � 1, OL � 0 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÞÏ ÕÓÇÐÆÂÏ
fgas�z�.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕÇÔÕÂ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ
fgas (Ë ÆÂÉÇ ÒÑÎÐÂâ ÃÂÓËÑÐÐÂâ ×ÓÂÍÙËâ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä
ÔÇÃâ ÄÍÎÂÆ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ) ÐÇ Ä ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÂ, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÕÓÇÐÆÂØ
fgas Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ Ä ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ, Â
ÕÂÍÉÇ ÕÓÇÐÆÑÄ Ô ÑÃÜÇÌÏÂÔÔÑÌ ÑÃÝÇÍÕÂ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ fgas,
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÑÎË ÄËÓËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ [138, 139, 142]. ¯ÂÎËÚËÇ àÕËØ ÕÓÇÐÆÑÄ Ä
ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÐÂ ÐËÊÍËØ z ÒÑÚÕË ÐÂÄÇÓÐâÍÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
"ÐÂÔÕÑâÜÇÇ" ÊÐÂÚÇÐËÇ fgas ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ.

K ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÄËÕÞ ÆÎâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÖÚÈÕÂ à××ÇÍÕÑÄ, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÐÇÒÑÎÐÖá ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÊÐÂÚÇÐËâ
fgas. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâØ ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÔÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ fgas�z� ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÖÚË-

ÕÞÄÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÂÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [153]).

3.6. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÏÒÂ ÓÑÔÕÂ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
´ÇÏÒ ÓÑÔÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÍÓÂÔÐÞÏ
ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇÏ Í ÕÇÔÕÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ë ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [154]) Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÒÑØÑÉÇÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË. ¿ÄÑÎáÙËâ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÑÕÔÎÇ-
ÉËÄÂÇÕ ÑÃÜËÌ ÓÑÔÕ ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÕÇ-
ÓËË, ÐÑ Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÇ-
ÏÎÇÏÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÑÔÕËÉËÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÉÇ ÔÓÂÄÐËÕÇ-
ÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÑÆÃÑÓÑÍ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

¯ÂËÎÖÚÛËÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË
ÏÂÔÔ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ËÔÕÑÓËáÓÑÔÕÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ z � 0ÿ0;7. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÂ
ÓÑÔÕÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÔÕÂÆËá ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÆÂÉÇ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄËÕß ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ "ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ" ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ � 10 ®ÒÍ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÃÑÃÜÂáÜËØ °´°.

²ËÔÖÐÑÍ 12 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË
ÏÂÔÔ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ Í ÐÂÎËÚËá ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ ÄÞÃÑÓÍÂ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ [147] âÄÎâÇÕÔâ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÓÇÒÓÇÊÇÐÕÂÕËÄÐÑÌ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÍÓÂÔ-
ÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ z � 0;015ÿ0;150, 0;35ÿ0;45, 0;45ÿ0;55 Ë
0;55ÿ0;90. ¬ÑÏÃËÐËÓÖâ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ z � 1000, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÒÑ ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ, ÏÑÉÐÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ËÔÕÑÓËá ÓÑÔÕÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÑÚÇÐß ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ (ÓËÔ. 13). ªÊ àÕËØ
ÆÂÐÐÞØ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÂ ÓÑÔÕÂ ÄÑÊÏÖÜÇ-
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²ËÔ. 11. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÔÕÂ fgas�z� ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "¹ÂÐÆÓÂ" [153]. (Â) ©ÐÂÚÇÐËâ fgas, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ" ÍÑÔÏÑÎÑÅËË LCDM, ÍÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÐÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔËÎßÐÞØ ÕÓÇÐÆÑÄ Ô z. (Ã) ´Ç ÉÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË "ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÌ" ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ q0 � 0;5 ÆÂáÕ ÔËÎßÐÞÌ, ÎÇÅÍÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏÞÌ, ÕÓÇÐÆ.
h50 �h70�ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ·ÂÃÃÎÂ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ 50 (70) ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍÿ1.
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ÐËÌ ÐÂ ÐËÊÍËØ z. ¥ÂÐÐÞÇ ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÒÇÓÇØÑÆ Í ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÒÓÑËÊÑÛÈÎ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË z � 1, Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÂÍ
ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ.

3.7. °ÉËÆÂÇÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÖÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
£ ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍËÌ ÓÑÔÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ
ÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÓÂÊÎËÚ-

ÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ Ë
ÐÂÊÇÏÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÐÂÙÇÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ
ÑÃÊÑÓÑÄ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË, ÔÑÊÆÂÆÖÕ ÒÑÆÃÑÓÍË ÔÍÑÒÎÇ-
ÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÐÂÔÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ Ë
ÔÑÕÇÐ ÕÞÔâÚ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÔ Ë
ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ. £ÔÈ àÕÑ ÆÂÔÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÏÇÕÐÑ
ÖÎÖÚÛËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÇÔÕÑÄ, ÑÃÔÖÉÆÂÄ-
ÛËØÔâ ÄÞÛÇ. ±ÓËÄÇÆÈÏ ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ.

³ÂÏÞÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÒÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ ÓÂÃÑÕÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ³²¤ (ÊÂÒÖÔÍ
ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ Ä 2016 Å.), ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄËÕ ÍÂÕÂÎÑÅ ÑÍÑÎÑ
105 ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÑÕÑÃÓÂÐÐÞØ ÔÂÏÞÏ "ÚËÔÕÞÏ" ËÊ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ì ÒÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏÖ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËáÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÃÊÑÓÑÄ
³²¤ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÄÔÇ
ÔÍÑÒÎÇÐËâ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ô ÏÂÔÔÑÌ
ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâM500 � 3� 1014M�.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÅÑÆÂ ÓÂÃÑÕÞ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
"±ÎÂÐÍ", Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂÄÛÇÌÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÊÇÏÐÞØ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ACT Ë SPT Ô ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÑÌ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓâÕ ÚËÔÎÑ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÆÎâ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ËÏÇáÕÔâ ÕÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ³©-à××ÇÍÕÂ. ¿ÕË àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÐÇ ÔÏÑÅÖÕ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ô ³²¤ ÒÑ
ÑÃÜÇÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ Ë ÏËÍÓÑÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ
ÓÇÊÍÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß Ë ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÊÑÓÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÐÂÊÇÏÐÞÌ DES (Dark
Energy Survey) (ËÆÈÕ ÄÕÑÓÑÌ ÅÑÆ ÓÂÃÑÕÞ) Ë ÑÃÊÑÓ Ô
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ "¦ÄÍÎËÆ" (ÊÂÒÖÔÍ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ
ÐÂ 2019 Å.), Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓÂ ÐÇÃÂ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÔÒÖÕÐËÍÑÏ WFIRS´
(Wide-Field Infrared Survey Telescope) (ÊÂÒÖÔÍ Ä ÒÇÓÄÑÌ
ÒÑÎÑÄËÐÇ 2020-Ø ÅÑÆÑÄ). °ÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ
ÑÃÊÑÓÞ ÕÂÍÉÇ ÆÂÆÖÕ ÃÑÎßÛËÇ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÕÞÔâÚ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ) ÍÂÕÂÎÑÅË ÔÍÑÒÎÇÐËÌ, ÑÕÑÃÓÂÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
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²ËÔ. 12. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. (Â) ªÊÏÇÓÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÃÎËÊÍËØ Í ÑÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÐÞÏ; N ì ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ, h ì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ·ÂÃÃÎÂ. (Ã) ¥ÂÐÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
Ô OL � 0. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÑÃÜÇÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ Í ÆÂÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÐËÊÍËØ z ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ
ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÒÓË z > 0;55, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÂÐÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ OM Ë OL ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÄÇÓÅÐÖÕÂ.
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²ËÔ. 13.¿ÄÑÎáÙËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Ñ ×ÖÐÍÙËË
ÏÂÔÔ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÕÈÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË). °ÃÜÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ àÕÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË z � 1000, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ
WMAP ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ
(ÔÄÇÕÎÞÌ ÍÓÖÉÑÍ, ÖÔÎÑÄÐÑ ÒÑÏÇÜÈÐÐÞÌ ÒÓË z � 4;5), Ë ÐÂ ÕÇÏÒ ÓÑÔÕÂ,
ÑÉËÆÂÇÏÞÌ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔOM � 1 ÃÇÊ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË.
(WMAPìWilkinsonMicrowaveAnisotropy Probe.) ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÇÏÒ ÓÑÔÕÂ, ÑÉËÆÂÇÏÞÌ Ä "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ" ÏÑÆÇÎËLCDM,
Â ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÇÏÒ ÓÑÔÕÂ Ä ÏÑÆÇÎâØ ÃÇÊ ÕÈÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ OM.
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ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑ ÙÄÇÕÂÏ Ë Ä ÒÓÑÇÍÙËË
ÐÂ ÐÇÃÑ. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑËÔÍÂ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ
"ÚËÔÕÞÏ", ÚÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÎË ³©-à××ÇÍÕÂ ÑÕ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ,
ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎÑÅË ÄÔÈ ÓÂÄÐÑ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ Ô àÕËÏ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÇÔÕÑÄ.

¡ÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÑÄÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá, ÑÕÍÓÞÄÂÇÏÑÌ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËÏË Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÏË ÑÃÊÑÓÂÏË ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ËÊÏÇÓËÕß ÔÓÇÆÐËÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ Ë ÕÞÔâÚ ÔÍÑÒÎÇ-
ÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÚÕÑ ÓÇÊÍÑ ÖÎÖÚÛËÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß
ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ËØ ÏÂÔÔ.

4. µÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÅÂÊÇ

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÓÑÔÕÂ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎËâÐËâ ÏÇÐÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÔÍÑÒÎÇ-
ÐËÌ Ë ÅÓÖÒÒ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËË. ³Ñ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÐËØ ÄØÑÆâÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ; ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÆÑÔÕËÅÛËÇ ÄËÓËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ËÏÇáÕ ÏÂÔÔÞ
ÒÑÓâÆÍÂ 1015M�. ±ÓËÏÇÓÞ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÂÆËâØ
àÕÑÅÑ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14.

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1065 àÓÅ ì ÒÑ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÕË
âÄÎÇÐËâ ÊÂÐËÏÂáÕ ÄÕÑÓÑÇ ÏÇÔÕÑ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇ
¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÆÎâÜÇÅÑÔâ
ÒÑÓâÆÍÂ 109 ÎÇÕ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß àÕÑÌ àÐÇÓÅËË (10 ë
20% ì ÆÑÎâ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÂâ ÅÂÊÑÄÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ ÔÍÑÒ-
ÎÇÐËâ) ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ Ä ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÅÂÊÇ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË; Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÂÊ
ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÃÑÎÇÇ
ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ ÐÑÄÑÅÑ ÔÍÑÒÎÇÐËâ.

¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÒÑ ÒÓÑÛÇÔÕÄËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÔÍÑÒÎÇÐËË, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÔÂÏÑÏÖ
ÔÇÃÇ, ÅÂÊ Ë ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÌÕË Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÄËÓËÂÎßÐÑÅÑ Ë ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ËÊËÍÂ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÔÎÑÉÐÇÇ. £ ÙÇÐÕÓÇ
ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏ
âÆÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂ-
ÎÂÐÔ Ä ÇÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
(Ñ ÚÈÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5). ªÊ ÓÂÆËÑ-

ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÂâ
ÒÎÂÊÏÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ B �
� 1ÿ10 ÏÍ¤Ô Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ [155, 156] Ë
ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô g � 103ÿ104 [157]. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ËÆÈÕ ÐÂ ÖÔËÎÇÐËÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ.

¥ÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÊÖÚÇÐÞ ÒÎÑØÑ, ÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [158, 159]) Ë Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ.

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 2, 3 ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ì Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËØ ÏÂÔÔ Ä
ÓÂÊÐÞÇ àÒÑØË ì ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË [76, 160] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
[147]). ¥Îâ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÂ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÏÂÔÔÞ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÎÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÐÇÄËÆË-
ÏÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ), ÒÓâÏÑ ÐÇ ËÊÏÇÓâáÕÔâ.
¥Îâ ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÇÕÑÆ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ [161], ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÄÞÄÑÆËÕ ÒÑÎÐÖá ÏÂÔÔÖ ËÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÅÂÊÂ ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ àÕÑÕ ÅÂÊ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÍÑÇ Ë
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÔÍÑÒÎÇÐËâ.
¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÕÂÍËØ ÑÙÇÐÑÍ ÏÂÔÔÞ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÔÈ ÓÂÄÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÂÔß ÏÂ-
ÎÑÔÕßá ÄÞÃÑÓÑÍ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ. £ ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÄÞ-
ÃÑÓÍÂ ÓÇÊÍÑ ÓÂÔÛËÓËÕÔâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ³²¤
ÑÕÍÓÑÇÕ � 104ÿ105 ÐÑÄÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ, ÒÓËÅÑÆÐÞØ ÆÎâ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÇÔÕÑÄ), ÚÕÑ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÒÑÎÐÞØ ÏÂÔÔ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. ´ÂÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ ÃÇÊ ÒÑÐËÏÂÐËâ
(Ë ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ) ×ËÊËÍË ÏÇÉ-
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÃÇÊ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÕÑÅÑ,
ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÑ ÄÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÍÂ-
ÍÑÄ ÄÍÎÂÆ ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÎÂÐÔ
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÎË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÞ ËÊÏÇÓâÇÏ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ Ë ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÇÈ ÓÇÂÎßÐÞÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏ.

µÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÂÏ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÓËÌ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÉ-
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²ËÔ. 14. (Â, Ã) ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÐÂ ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÔÎËâÐËâ: ÒÂÓÂ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÃÎËÉÇÐËâ (A401 ëA399, ROSAT),
ÏÑÏÇÐÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÔËÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÄÍÎáÚÂâ ÖÆÂÓÐÖá ÄÑÎÐÖ (A520, "¹ÂÐÆÓÂ"). (Ä) ¬ÑÐÇÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá (A2029, "¹ÂÐÆÓÂ").
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ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ä ÙÇÎÑÏ Ë ÆÂÉÇ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ³ ÊÂÒÖÔÍÑÏ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑ-
ÓËË "¹ÂÐÆÓÂ" ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÊÖÚÇÐËÇ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ
Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÍ ÓÇÊÍËØ ÔÍÂÚÍÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ. µÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÓÇÆÍËÏ âÄÎÇÐËÇÏ ì ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÊÂ 10 ÎÇÕ ÓÂÃÑÕÞ "¹ÂÐÆ-
ÓÞ", XMM-Newton Ë "³ÖÊÂÍÖ" ËØ ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ ÄÔÇÅÑ
ÑÍÑÎÑ ÆÇÔâÕË [162 ë 171]. ³ÍÂÚÑÍ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÏÑÉÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ë Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÇÓÇÊ ³©-à×-
×ÇÍÕ. °ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ "±ÎÂÐÍ" ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÉÇ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÎÂ ÆÄÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËË ¬ÑÏÂ [172].

±ÇÓÄÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËË
1E0657-56 ±ÖÎâ (Bullet), ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 15 [162, 173].
¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÇÅÎÑÅÑ ÄÊÅÎâÆÂ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÎËâÐËÇ
ÆÄÖØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ, ÑÆÐÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ØÑ-
ÎÑÆÐÂâ Ë ÒÎÑÕÐÂâ ÅÂÊÑÄÂâ "ÒÖÎâ" ì ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÒÓÑ-
ÎÇÕÇÎÑ ÚÇÓÇÊ ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÇ ÔÍÑÒÎÇÐËÇ, Â Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÄÞÎÇÕÂÇÕ ËÊ ÐÇÅÑ Ë ÕÑÎÍÂÇÕ ÖÆÂÓÐÖá ÄÑÎÐÖ ÒÇÓÇÆ
ÔÑÃÑÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß àÕÑÅÑ
ÔÍÑÒÎÇÐËâ [176] Ô ÐÂÎÑÉÇÐÐÞÏË ÍÑÐÕÖÓÂÏË ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔ-
ÔÞ ÆÄÖØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ. ¬ÂÓÕÂ ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ËÊÄÇÔÕÐÂ ËÊ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ [177, 178].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÑ×ËÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
âÓÍÑÔÕË Ë ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÆÂÐÐÞÏ "¹ÂÐÆÓÞ", Ä ÖÊÍÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÏ ÚÇÓÇÊ
ÐÑÔ "ÒÖÎË" Ë ÖÆÂÓÐÖá ÄÑÎÐÖ. ¯Â ÅÓÂÐËÙÇ ÒÖÎË ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÅÂÊÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÐÑ
ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÖÃÞÄÂÇÕ). ¿ÕÑ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÓÂÊÓÞÄ, ËÎË
"ØÑÎÑÆÐÞÌ×ÓÑÐÕ" [179]ì ÇÜÈ ÑÆÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ Ä
ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÅÂÊÇ, ÑÕÍÓÞÕÑÇ "¹ÂÐÆÓÑÌ" (ÍÑÕÑÓÑÇ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ). ¯Â ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÇ ÒÑÄÞÛÂáÕÔâ ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÕÂÍ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÅÂÊÂ, Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÂÆËÂÃÂÕÑÌ ¤áÅÑÐËÑ. ±ÓÑ-
×ËÎß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ âÓÍÑÔÕË ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÇÍÙËÇÌ ÓÇÊÍÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÓË
ÓÂÊÂ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÄÖÍÑÄÑÏÖ
ÚËÔÎÖ ®ÂØÂ 3;0� 0;4 [173]. ¢oÂ ÎßÛËÇ ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ Ä

ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÐÇ ÑÉËÆÂáÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÅÂÊ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÐÈÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÓÂÆËÂÎß-
ÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ sr. ¤ÎÖÃËÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÔÍÑÒÎÇÐËâ F0 � ÿ9s 2

r , Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÒÂÆÂáÜÇÌ Ä ÕÂÍÖá ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá âÏÖ, Ä ÙÇÐÕÓÇ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÚËÔÎÖ ®ÂØÂ M � 3. £
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä
ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ËÏÇáÕM < 3.

³ÍÑÓÑÔÕß ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔM � 3 Ä 1E0657-56 ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 4700 ÍÏ Ôÿ1. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ [176], ÔÍÑÓÑÔÕß "ÒÖÎË" ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔÞ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÐËÉÇ (� 2300 ÍÏ Ôÿ1); ÓÂÊ-
ÐËÙÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÅÂÊÂ ÒÇÓÇÆ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÄÎÇÕÂá-

Â

500 ÍÒÍ

Ã

²ËÔ. 15. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÍÑÒÎÇÐËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÎËâÐËâ 1E0657-56. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ (Â) Ë ÍÂÓÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ (Ã), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
"¹ÂÐÆÓÑÌ" [173 ë 175]. ¬ÑÐÕÖÓÞ ÐÂ ÓËÔ. Ã ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ âÓÍÑÔÕË ÐÂ ÓËÔ. Â; ÛÍÂÎÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 5 Íà£ (ÔËÐËÌ ÙÄÇÕ) ÆÑ 20 Íà£
(ÉÈÎÕÞÌ ÙÄÇÕ). £ËÆÐÂ âÓÍÂâ ØÑÎÑÆÐÂâ "ÒÖÎâ", ÒÓÑÎÇÕÇÄÛÂâ ÔÍÄÑÊß ÃÑÎßÛÇÇ ÔÍÑÒÎÇÐËÇ Ë ÎÇÕâÜÂâ ÐÂ ÊÂÒÂÆ (ÐÂÒÓÂÄÑ). ±ÇÓÇÆ ÐÇÌ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ (ÍÓÂÌÐËÌ ÒÓÂÄÞÌ ÍÑÐÕÖÓ).

500 ÍÒÍ

²ËÔ. 16. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¹ËÔÎÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÍÑÒÎÇÐËâ 1E0657-56
[176]. ¸ÄÇÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ âÓÍÑÔÕß ÅÂÊÂ, ÍÑÐÕÖÓÞ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ì ÆÄÂ ÔÍÑÒÎÇÐËâ Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÏÂÔÔÂÏË ÒÓÑÎÇÕÇÎË ÔÍÄÑÊß ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ Ä ÍÂÓÕËÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¬ÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÇÎß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15.

2 µ¶¯, Õ. 184, å 4
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ÜÇÌ "ÒÖÎË" (ÇÈ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÑÒÇÓÇÉÂÇÕ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ). ±Ñ àÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÖÅÑÎ
"ÍÑÐÖÔÂ ®ÂØÂ" ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÛËÓÇ, ÚÇÏ ÑÉËÆÂÇÏÞÌ Ä
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ j � arcsinMÿ1 � 20�.

4.1. ³ÍÑÒÎÇÐËÇ ±ÖÎâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÂáÕ ÐÂÏ ÅÇÑÏÇÕÓËá Ë ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÄÖØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ 1E0657-56.
±Ñ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËá ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÏ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÍÂÓÕÖ ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÞ [178], Â ËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÆÂÐÐÞØ ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ë ÍÂÓÕÂ
ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÂÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÔÍÑÒÎÇÐËâ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÓÂÊÐËÙÂ
ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÄÖØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ 1E0657-56 [181], ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë "ÒÖÎË" Ä ÍÂÓÕËÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¿ÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÍÂÓÕËÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ËÊ ÓÇÊÍÑÔÕË ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ Ë
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ×ÑÓÏÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë "ÒÖÎË" ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÔÕÑÎÍÐÖÎËÔß Ä ÎÑÃ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ.
°ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ Ñ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ËÊ ÓËÔ. 18 ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ¤ÂÊ Ä ÔÍÑ-
ÒÎÇÐËâØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä 1E0657-56, âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖá-
ÜËÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ ÄËÆËÏÑÌ ÏÂÕÇÓËË: ÇÅÑ ÏÂÔÔÂ ÄÑ ÏÐÑÅÑ
ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÂÔÔÖ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ. ¦ÔÎË ÃÞ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË ÐÇ ÃÞÎÑ, Â ÄÞÔÑÍÂâ ÎÖÚÇÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÂÎÂÍÕËÍ
(Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ) ÑÃÝâÔÐâÎÂÔß
ÃÞ ÐÇ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, Â, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ÊÂÍÑÐÂ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ [182, 183],
ÕÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÃÞ ÒËÍË
ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÆÄÖØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË ÒËÍÑÄ ÏÂÔÔÞ
ÅÂÊÂ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ (ÔÏ. ÓËÔ. 18)ìÒËÍË ÒÑÎÐÑÌÏÂÔÔÞ

ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÔÕÑâÕ ÑÕ ÒËÍÑÄ ÄËÆËÏÑÌ ÏÂÔÔÞ [177, 178].
¿ÕÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÐËÚÇÏ, ÍÓÑÏÇ ÍÂÍ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇÏ ÐÇÄËÆËÏÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ô ÏÂÔÔÑÌ, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÏÂÔÔÖ ÅÂÊÂ. ´ÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ Ë ÅÂÊ ÒÓÑÚÐÑ
ÔÄâÊÂÐÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ; ÔÍÑÒÎÇÐËÇ
1E0657-56 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂÏË ËÏÇÐÐÑ Ä ÕÂÍÑÌ ÓÇÆÍÑÌ
ÔÕÂÆËË. ±ÑÔÎÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÞÎÑ
ÑÕÍÓÞÕÑ ÇÜÈ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ô ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÈÏÐÑÅÑ Ë ÄËÆËÏÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
[184 ë 186], ÚÕÑ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÝâÔÐËÕß àÕË
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²ËÔ. 17. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓÑ×ËÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ âÓÍÑÔÕË Ë ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ ÔÍÑÒÎÇÐËâ 1E0657-56 Ä ÖÊÍÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ,
ÒÓÑØÑÆâÜÇÏ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ "ÒÖÎË" Ë ÖÆÂÓÐÖá ÄÑÎÐÖ ("¹ÂÐÆÓÂ" [173]). (Â) ±ÓÑ×ËÎß âÓÍÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá
ÓÇÊÍÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ×ÑÓÏÖ ÔÇÅÏÇÐÕÂ Ô×ÇÓÞ (ÍÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâ), ÍÂÍ Ë ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.
(Ã) £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÅÓÂÐËÙÖ "ÒÖÎË" Ë ÖÆÂÓÐÖá ÄÑÎÐÖ; ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÓÇÆÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÅÂÊÂ ÒÇÓÇÆ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ.

²ËÔ. 18. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ÂÓÕÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ âÓÍÑÔÕË (ÓÑÊÑÄÞÌ
ÙÄÇÕ; ÆÂÐÐÞÇ Ô ÓËÔ. 15Â) Ë ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ
ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËá (ÔËÐËÌ ÙÄÇÕ [178]) ÐÂÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÔÍÑÒÎÇÐËâ 1E0657-56. ¤ÂÊ, ÄËÆËÏÞÌ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ ÄËÆËÏÑÌ ÏÂÕÇÓËË,
ÐÑ ÒËÍË ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÑÕÔÕÑâÕ ÑÕ ÒËÍÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÂÊÂ (Ë
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÒËÍÂÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ). ¿ÕÑ ÒÓâÏÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂ-
ÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÈÏÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÕÇÓËË Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ [177,
178] Ë ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÇÅÑ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ [180]. (²ËÔÖÐÑÍ
ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ ÒÓÇÔÔ-ÅÓÖÒÒÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "¹ÂÐÆÓÂ".)
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ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ËÊ ÕÇÑÓËÌ ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÍÂÍËÏË-ÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÏË ÔÑÄÒÂÆÇÐËâÏË.

¥ÂÎÇÇ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 18, ÒËÍË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÒËÍÂÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÒÓË àÕÑÏ âÄÐÑ ÑÒÇÓÇÉÂâ ÅÂÊ Ä ÔÄÑÈÏ
ÆÄËÉÇÐËË ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞ-
ÄÂÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÙÇÐËÕß, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÄÇÓÐÑ
ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÓËÓÑÆÇ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÎÇÅÚÇ
ÑÃÝâÔÐËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÐÇÐÖÎÇÄÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÇ (ÔÏ., ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, [187]).

¤ËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÒÓÖÅËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ËÏÇÎË ÃÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËÌ. ±ÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÕÈÏ-
ÐÂâÏÂÕÇÓËâ ÄÇÎÂ ÃÞ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÅÂÊ, ÚÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏÑÃÓÂÊÑÏ
ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 18. ®ÇÐßÛËÇ ÔÇÚÇÐËâ
ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÏ à××ÇÍÕÂÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
Í ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÐËÊÍÑÏÖ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Í ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÆÎâ ÆÄÖØ âÆÇÓ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÒÑÔÎÇ ËØ
ÒÓÑÎÈÕÂ ÔÍÄÑÊß ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ (ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÏÖ ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÐÑ ÐÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ
âÆÇÓ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ), Â ÕÂÍÉÇ Í ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá
ÒËÍÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÔÔÞ. ´ÂÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËË ±ÖÎâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ªÔØÑÆâ ËÊ
àÕÑÅÑ Ä [180, 188] ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÔÇÚÇÐËâ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÇ s=m < 0;7 ÔÏ2 Åÿ1 (ÅÆÇ m ì ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂâ
ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ËÔÍÎáÚÈÐÐÞÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÇÔß ÒÓÇÆÎÂÅÂÄÛËÌÔâ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÇÚÇÐËÌ (0,5 ë 5,0 ÔÏ2 Åÿ1). ¯ÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÕËÏ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ [184, 189] (ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [190] ÆÎâ ÔÍÑÒÎÇÐËâ
A520, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÎ àÕÑÏÖ ÄÇÓØÐÇÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ, ÐÇ
ÒÑÎÖÚËÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÒÑ ÃÑÎÇÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ
[186]).

¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ s=m ÒÓÑÔÕ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÊÂÄËÔËÏ ÑÕ ÆÇÕÂÎÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔÞ, ÐÑ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÇÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÕÇÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËâ ÒÓÑÎÈÕÂ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÔÍÄÑÊß ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑ
ÔÍÑÒÎÇÐËÇÏ ±ÖÎâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÑÔÕÂ Ë ÑÚÇ-
ÄËÆÐÂ, ÚÇÅÑ ÐÇÎßÊâ ÔÍÂÊÂÕß Ñ ÆÓÖÅËØ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÍÑÒÎÇ-
ÐËâØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÄÇÓØÐËØ ÒÓÇÆÇÎÑÄ
ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÇ ÑÉËÆÂ-
ÇÕÔâ. ¢ÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ àÎÎËÒ-
ÕËÚÐÑÔÕË ÒËÍÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÍÑÒÎÇÐËâ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä [191], ÑÆÐÂÍÑ ÑÐ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÊÂÄËÔËÏ ÑÕ
ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ä âÆÓÇ ÔÍÑÒ-
ÎÇÐËâ.

4.2. ³ÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ
Ä ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÇ
±ÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÖá ÒÎÂÊÏÖ ÒÓÑÕÑÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÅÓÇÄÂÕßÔâ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑ, Â àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÉËÏÂÕßÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË
(ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÒÓË ÊÄÖÍÑÄÞØ ÚËÔÎÂØ ®ÂØÂ
M5 �mp=me�1=2 � 43, ÚÕÑ Ô ØÑÓÑÛËÏ ÊÂÒÂÔÑÏ ÕÑÚÐÑÔÕË
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ) Ë ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÐÂÅÓÇ-
ÄÂÕßÔâ (Â ÒÓÑÕÑÐÞ ÑÔÕÞÄÂÕß) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ ÆÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓÇÆ-
ÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÑÌ ¤áÅÑÐËÑ. ¦ÔÎË ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÕÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ �Te� Ë ÒÓÑÕÑÐ-

ÐÑÌ �Tp� ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ [192, 193]:
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¬ÓÑÏÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, Ä ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÓÖ-
ÅËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ tC ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐââÔß Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ
ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ Te ÐÇ ÆÑÔÕËÅÎÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.
¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Te Ë Tp ÑÉËÆÂÇÕÔâ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÄÇÕÇÓ, ÑÔÕÂÕ-
ÍË ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ë ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÔÓÇÆÂ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ. £ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ÔÎÑÉÐÑ ÒÓâÏÑ ËÊÏÇÓËÕß
ÄÓÇÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÞÚ-
ÐÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊÏÇÓËÕß Te Ë Tp (Ë ËØ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ) ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÄÇÕÓÇ àÕÑÕ
ÎËÐÇÌÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÇÆËÐËÙ, Â ÆÎâ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÄÓÇÏâ tC ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ËØ
ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ).

¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ, ÒÑ ÔÚÂÔÕÎËÄÑÏÖ ÔÑÄÒÂÆÇÐËá,
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÂÊÂ Ë ÎËÐÇÌÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÔÍÑÒÎÇÐËâ Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÇÛËÏÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
1E0657-56 ÒÓË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÇ ÛËÓËÐÂ ÕÂÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 230 ÍÒÍ, ËÎË 50 00, ÚÕÑ ÎÇÅÍÑ ÆÑÔÕÖÒÐÑ
ÆÎâ "¹ÂÐÆÓÞ".

¬ÂÓÕÖ Te Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ËÊ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, Â Tp ÒÓâÏÑ ËÊÏÇÓËÕß ÒÑÍÂ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ. °ÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÑÔÕÂÕÍÂØ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÂÃÞÇ Ë ËØ ÔÍÂÚÑÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÈÍ ÑÕ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÆÎâ ÔËÎßÐÞØ ÄÑÎÐ (r1=r0 � 4
ÆÎâ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÅÂÊÂ). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÏ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÎÇÅÍÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÍÂ-
ÚÑÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ Ë,
ÔÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÊÐÂÚÇÐËâ Tp ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÄÑÎÐÑÌ.
¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÐÂÏ ÄÔÈ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÄÓÇÏÇÐË
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ.

´ÂÍÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÆÎâ 1E0657-56 [173,
179]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÄÇ ÏÑÆÇÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓÑ×ËÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÚÇÓÇÊ ÖÆÂÓÐÖá ÄÑÎ-
ÐÖ: Ä ÑÆÐÑÌ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÉÂÕËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐ Ô t � tC, Â Ä
ÆÓÖÅÑÌ ì ËØ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ, t5 tC. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ-
Ôâ ËÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ)
ÒÇÓÇÆ ÄÑÎÐÑÌ Ë ÔÍÂÚÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÄÑÎÐÇ. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ Te ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÄÑÎÐÑÌ ÎÖÚÛÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÏÑÆÇÎßá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ t5 tC, ØÑÕâ ÑÛËÃÍË ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÌ ÄÇÎËÍË.

±ÑÆÑÃÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ ÆÎâ
ÆÄÖØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËË A2146 [165]. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÆÎâ ÐËØ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÎâ 1E0657-56, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÒÑÍÂ ÐÇ ÊÂÍÓÞÕ. ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ Ä A2146 (2,3 Ë 1,6) ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä
1E0657-56 (3,0) Ë ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ Ë
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ ÏÇÐßÛÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÈ ÕÓÖÆ-
ÐÇÇ ËÊÏÇÓËÕß.
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4.3. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÆË××ÖÊËá Ä ÒÎÂÊÏÇ
£ ÓÂÃÑÕÇ [165] ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÔÍÂÚÍÑÄ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÑÃÇËØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ Ä A2146
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË
ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÃÞÎÂ ÃÞ ÓÂÊÏÞÕÂ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÆÎËÐ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆË××ÖÊËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ. (´ÂÍÑÇ ÉÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÆÎâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä 1E0657-56 ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÎÑ
ÍÂÍ ÐÖÎÇÄÖá ÛËÓËÐÖ ×ÓÑÐÕÂ, ÕÂÍ Ë ÓÂÊÏÞÕÞÌ ×ÓÑÐÕ
[179].)

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ë
ÆÎâ ÔÍÂÚÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ "ØÑÎÑÆÐÑÏ ×ÓÑÐÕÇ" Ä A3667 ì
×ÓÑÐÕ "¹ÂÐÆÓÑÌ" ÐÇ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ Ë ÇÅÑ ÖÛËÓÇÐËÇ ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÎËÐ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ËÔÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÆÂÐÐÞÏË Ô ØÑÓÑÛËÏ ÊÂÒÂÔÑÏ
[179, 194]. £ÞÄÑÆ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÕÑÕ ÉÇ: ÆË××ÖÊËâ ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ØÑÎÑÆÐÞÌ ×ÓÑÐÕ (ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÓÂÊÓÞÄ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÑÃÎÂÍÂ ÅÂÊÂ) Ë ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ì ØÑÎÑÆÐÞÌ ×ÓÑÐÕ ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÑÃÄÑÎÂÍËÄÂÕß, ÑÃÓÂÊÖâ ÔÎÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÊÑÎâÙËË [179,
195], Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÕÂÍÑÌ ËÊÑÎâÙËË ÐÇ ÑÉË-
ÆÂÇÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆË××ÖÊËË ÚÇÓÇÊ ÖÆÂÓÐÖá
ÄÑÎÐÖ ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÒÑÆÂÄÎÇÐËË ÆË××ÖÊËË
Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÄÑÑÃÜÇ.

¦ÜÈ ÑÆÐÑ ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×-
×ÖÊËË ÔÍÄÑÊß ÖÆÂÓÐÖá ÄÑÎÐÖ ì ÒÓÇÍÖÓÔÑÓ ÔÍÂÚÍÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ ÄÑÎÐÞ [193, 196]. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÂÉÇ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÅÑÓâÚÇÅÑ Ë ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑ-
àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÍÑÒÎÇÐËâ, ÍÂÍ 1E0657-56, ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ ÐÇ ØÄÂÕÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕË ÆÂÐ-
ÐÞØ.

4.4. µÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
Ä ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÍÓÑÏÇ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÍÑ-
ÒÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Ë ÖÎßÕÓÂÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÐØ-
ÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ [157]. ´ÂÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÑÎ-
ÉÐÞ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÔÔÇËÄÂÕß ×ÑÕÑÐÞ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
×ÑÐÂ ÆÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ. ¿ÕÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÕÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÍÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß [197,
198], ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÙÇÐÍÂÏË ÔÓÇÆÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ: B > 1ÏÍ¤Ô (ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÑÌ âÓÍÑÔÕË ÚÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÕÇÏ ÔÎÂÃÇÇ
ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ). ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ
ÒÓÑÕÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÕß àÕË àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÕÑÉÇ ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ [199].

·ÑÕâ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ
ÅÂÎÑ, ÒÑÍÓÞÄÂáÜËØ ÄÔÈ ÔÍÑÒÎÇÐËÇ, Ë ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞØ
ÆÖÅÑÑÃÓÂÊÐÞØ "ÓÇÎËÍÕÑÄ" ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÆÑ 1 ®ÒÍ ÃÞÎÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ ÆÂÄÐÑ, Ô ÐÂÚÂÎÑÏ ÓÂÃÑÕÞ ÐÑÄÞØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞØ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ: GMRT (Giant
Metrewave Radio Telescope), ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÅÑ VLA (Very
Large Array) Ë LOFAR (Low-Frequency Array) ì ÑÕÍÓÞ-
ÎÂÔß ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÐÑÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ.
±ÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÕß ÍÂÓÕÞ âÓÍÑÔÕË ÅÂÎÑ Ë
ÓÇÎËÍÕÑÄ, ËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ, ÒÓËÃÎËÉÂáÜËÏÔâ Í ÓÂÊÓÇÛÇÐËá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÓâÆÖ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÐÂØÑÆÑÍ.

±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØ ÓÂÆËÑÅÂÎÑ, ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ âÔÐÑ [200]. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ
Ô g � 104 ÑÔÕÞÄÂáÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ÄÓÇÏâ
tcool < 108 ÎÇÕ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ËØ
ÆË××ÖÊËË ÚÇÓÇÊ ÔÍÑÒÎÇÐËÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑËÔÕÇÍÂÕß ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÓÂÆËÑÅÂÎÂÍÕËÍË,
Â ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕßÔâ ÐÂ ÏÇÔÕÇ. ªÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÏÞ
ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÓÂÆËÑÅÂÎÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ËÔÍÎá-
ÚËÕÇÎßÐÑ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÎËâÐËâ
[201]. £ ÕÂÍËØ ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÑÉËÆÂáÕÔâ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÖÔÍÑÓâÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ¶ÇÓÏË I ÓÑÆÂ [202]. °ÆÐÂÍÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ
Ë tcool ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÑÎÉÐÞ ÄÑÊÐËÍÂÕß
ËÔÕÑÚÐËÍË, ÃÑÎßÛÇ ÒÑØÑÉËÇ ÐÂ ÆÎËÐÐÞÇ Ë ÖÊÍËÇ ÒÇÓË×Ç-
ÓËÌÐÞÇ ÓÇÎËÍÕÞ, ÚÇÏ ÐÂ ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÅÂÎÑ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎËÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ÓÇÎËÍÕÞ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÓËÔ. 20 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÂÓÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ËÐÆÇÍÔÂ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞØ
ÓÇÎËÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÑÉËÆÂÇÏÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÔÕÞÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ÄÑÎÐÑÌ Ë ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ªÔÕÑÚÐËÍ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË
ÔÍÑÒÎÇÐËâ CIZA2242+53 (ÓËÔ. 21) ì ËÏÇÐÐÑ ÕÂÏ, ÅÆÇ
ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ØÄÂÕËÎÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÔÍÂÚÑÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß
ÐÂÎËÚËÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [204], ØÑÕâ ÔÍÂÚÑÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÅÂÊÂ Ë ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ [169].

£ ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ, A521 (ÓËÔ. 22Â) [170, 171] ËA754
[166], ÐÂ ÏÇÔÕÇ ÓÂÆËÑÓÇÎËÍÕÑÄ âÄÐÑ ÄËÆÐÞ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
Ô M � 2;4 Ë M � 1;6. °ÃÂ ÓÇÎËÍÕÂ ËÏÇáÕ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÔÒÇÍÕÓ, ÍÓÖÕÑÌ ÐÂÍÎÑÐ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÉËÆÂÇÏÞÏ
ÐÂÍÎÑÐÑÏ Ä ÏÑÆÇÎË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ¶ÇÓÏË ÆÎâ ÚËÔÇÎ ®ÂØÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.
(£ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÓÖÅËØ ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÐËÙÂ
ÏÇÉÆÖ ÚËÔÎÂÏË ®ÂØÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä
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²ËÔ. 19. ´ÓÈØÏÇÓÐÂâ (ÆÇÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐÐÂâ) àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ä 1E0657-56 [173]. ³ÇÓÞÏË
ÒÑÎÑÔÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÆÄÖØ ÏÑÆÇÎÇÌ. "¡ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ"
ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÕÑÐÞ
ÐÂÅÓÇÄÂáÕÔâ ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, Â àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÉËÏÂáÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍË Ë ÊÂÕÇÏ ÐÂÅÓÇÄÂáÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô
ÒÓÑÕÑÐÂÏË. "µÆÂÓÐÂâ" ÏÑÆÇÎß ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÇ ÐÂÅÓÇÄÂ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÄÑÎÐÇ ÆÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÅÂÊÂ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÕÓÇÎÍÑÌ) ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ËÊ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ.

356 ¡.¡. £ª·­ª¯ª¯, ¡.£. ¬²¡£¸°£, ®.­. ®¡²¬¦£ª¹, ².¡. ³À¯Á¦£, ¦.®. ¹µ²¡©°£ [µ¶¯ 2014



ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [169, 208]), ÐÑ ÄÑ ÄÔÇØ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÆÂÓÐÂâ
ÄÑÎÐÂ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ âÔÐÑ ÐÇ ÄËÆÐÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÑÆ ÄÑÒÓÑ-
ÔÑÏ.) ³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÇÎËÍÕÑÄ Ë ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ: ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÕÂÍËÏË
ÏÂÎÞÏË ÚËÔÎÂÏË ®ÂØÂ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÑÚÇÐß ÐËÊÍÖá
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [209]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä [166], àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÔÕÇÒÇÐ-
ÐoÂ ÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô g � 103ÿ104 ÄÐËÊ ÆÑ ÕÇÒÎÑÄÞØ
àÐÇÓÅËÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏ, Â àÕÑ

ÑÚÇÐß ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÆÇÎß Ô
ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ ÊÆÇÔß ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ.

¢ÑÎÇÇ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ "ÆÑÖÔÍÑÓÇÐËâ" ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô g � 102 (ÍÑÕÑÓÞÇ ÉËÄÖÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑÎßÛÇ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÏÑÅÖÕ ÐÂÍÂÒÎË-
ÄÂÕßÔâ [210]) ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÕÑÅÑ ÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ¶ÇÓÏË I.
¥Îâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÐÂÍÎÑÐ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÂØ,
ÒÓËÚÈÏ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ Ë ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ [163, 211, 212].

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÐÂ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÓÂÆËÑÅÂÎÑ; ÆÎâ ÐËØ ÆÑÎÉÇÐ
ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÆÓÖÅÑÌÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ.¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄ-
ÆÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ÍÂÐÆËÆÂÕ ÐÂ àÕÖ ÓÑÎß ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ¶ÇÓÏË
II ÓÑÆÂ ÐÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä ØÑÆÇ ÔÎËâÐËâ
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ. ªÊ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ì ÐÂËÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ: ÑÐ ÐÇ
ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÖÔÍÑÓËÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÊ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ Ë ÕÑÉÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÑÔÕÞÄ-
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²ËÔ. 20. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ÂÓÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ Ë ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË (ÄÇÍÕÑÓ E) Ä ÓÇÎËÍÕÇ CIZA2242+53 [203]. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ (Â)
Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÍÓÂâ ÓÇÎËÍÕÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË (Ã) ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÑÉËÆÂÇÏÞÏ Ä ÏÑÆÇÎË ÖÔÍÑÓÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ Ë ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
"ÔÉËÏÂÇÏÑÅÑ" àÕÑÌ ÄÑÎÐÑÌ.
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²ËÔ. 21. ²ÂÆËÑÓÇÎËÍÕ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËË CIZA2242+53: ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ XMM-Newton, ÐÂÎÑÉÇÐÞ ÍÑÐÕÖÓÞ ÓÂÆËÑ-
âÓÍÑÔÕË [204]. ²ÇÎËÍÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÔÍÑÒÎÇÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÇÅÑ ÔÎËâÐËâ, ÅÆÇ ÏÑÉÇÕ ÑÉËÆÂÕßÔâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ.

1 ®ÒÍ 500 ÍÒÍ 1 ®ÒÍ

Â Ã Ä

²ËÔ. 22. ±ÓËÏÇÓÞ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ô ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞÏË ÓÂÆËÑÓÇÎËÍÕÂÏË ÎËÃÑ Ô ÓÇÊÍËÏ ÍÓÂÇÏ
ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÑÅÂÎÑ. ¬ÑÐÕÖÓÞ ÓÂÆËÑâÓÍÑÔÕË ÐÂÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. (Â) A521 (GMRT, 240 ®¤Ù) [205]: ÓÇÎËÍÕ ÐÂ
ÄÑÔÕÑÚÐÑÏ ÍÓÂá ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ [170, 171]. (Ã) A520 (VLA, 1,4 ¤¤Ù) [206]: ÓÇÊÍËÌ ÍÓÂÌ ÓÂÆËÑÅÂÎÑ (ÐÂ áÅÑ-ÊÂÒÂÆ ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂ) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÄËÆËÏÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 14Ã [163]. (Ä) ¬ÑÏÂ (WSRT (Westerbork Synthesis Radio Telescope), 352®¤Ù) [207]: ÓÇÊÍËÌ
ÊÂÒÂÆÐÞÌ ÍÓÂÌ ÅÂÎÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ "±ÎÂÐÍ" [172].
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ÛËØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô g � 102 [200, 213].
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÕÂÍËÇ ÑÔÕÞÄÛËÇ, ÖÛÇÆÛËÇ ËÊ ÓÂÆËÑ-
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑ, ÕÑ ÄÔÇ ÒÇÓË×Ç-
ÓËÌÐÞÇ ÓÂÆËÑÓÇÎËÍÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÒÑÆ ÔÑÃÑÌ ÖÆÂÓÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ Ë ÄÔÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÚÕÑ-ÕÑ
ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÓÇÎËÍÕÂÏ. ©Â ÓÇÆÍËÏË ËÔÍÎáÚÇÐËâÏË (ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÑÃÝâÔÐâáÜËÏËÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÆÂÐÐÞØ), ÕÂÍ ÑÐÑ Ë ÇÔÕß. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÍÑÒÎÇÐËË
±ÖÎâ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÂâ ÄÕÑÓÂâ ÖÆÂÓ-
ÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÂ ÏÇÔÕÇ ÓÂÆËÑÓÇÎËÍÕÂ (ÓËÔ. 23) [214], ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ä A521
(ÓËÔ. 22Â) [170]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ËÊ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ A520, ±ÖÎâ Ë
¬ÑÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ë ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÅÂÎÑ,
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÓÇÊÍËÏË ÑÃÓÞÄÂÏË âÓÍÑÔÕË àÕËØ ÅÂÎÑ (ÔÏ.
ÓËÔ. 22).

£ÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÓÂÆËÑÅÂÎÑ Ë ÇÅÑ ÓÇÊÍËÌ ÍÓÂÌ, ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÌ Ô ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ì âÄÎÇ-
ÐËâ ÓÂÊÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÎËÛß ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÇÌ ÒÑÕÑÍÂ ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËË ÔÍÑÒÎÇÐËÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÓÂÌ ÓÂÆËÑÅÂÎÑ ÚÂÔÕÑ
ËÏÇÇÕ ÔÒÇÍÕÓ, ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÌÔâ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÅÂÎÑ ÍÂÍ Ä ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍÖá (A754), ÕÂÍ Ë Ä ÃÑÎÇÇ
ÉÈÔÕÍÖá ÔÕÑÓÑÐÖ (A521) Ë ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ ÄÞÅÎâÆâÜËÌ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓË×Ç-
ÓËÌÐÑÅÑ ÓÇÎËÍÕÂ.

4.5. ¢ÎËÉÂÌÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ, àÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÑÄÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÒÑÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÔÕÂÆËË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ-ÊÂ
ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¯Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑ
ÒÓÑÅÓÇÔÔËÓÖáÕ Ë ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓËÄÎÇÍÂÕß ËÐÕÇÓÇÔ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÍÑÄ ×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ. £ ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÔÑÚÇ-
ÕÂÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ËÊ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ë ÐËÊÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÙÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ.

¢ÞÔÕÓÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÄÒÎÑÕÐÖá ÒÓËÃÎËÉÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ à××ÇÍÕÂ ³áÐâ-
ÇÄÂ ë ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ. ªÐÔÕÓÖÏÇÐÕÞ ALMA (Atacama Large
Millimeter/submillimeter Array) Ë GISMO (Goddard-Iram
Superconducting 2-Millimeter Observer) ÖÉÇ ÏÑÅÖÕ, Â
MUSTANG-2 (Multiplexed SQUID TES (Transition Edge
Sensor) Array at Ninety GHz 2) Ä ÔÍÑÓÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÔÏÑÉÇÕ
ËÊÏÇÓËÕß ÔÍÂÚÍË ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ Ä ÕÂÍËØ
ÔÍÑÒÎÇÐËâØ, ÍÂÍ 1E0657-56, A520 Ë A2146. £ ÃÎËÊÍËØ
ÔÍÑÒÎÇÐËâØ, ¬ÑÏÂ, A3667 Ë A754, ÕÂÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "±ÎÂÐÍ".

¬ÑÏÃËÐËÓÖâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ Ë ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ì ÐÇËÊÄÇÔÕÐÖá
ÅÇÑÏÇÕÓËá ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ ÊÓÇÐËâ (ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÏ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÕÇÔÕÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÔÍÑÒÎÇÐËâ). £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔËÔ-
ÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÒÓÑÕÑÐÂÏË [165].

5. ³ÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ
Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ

5.1. °ÃÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
£ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÈÏÐÑÌÏÂÕÇÓËË, ÅÑÓâÚËÌ ÅÂÊ, ÊÂÒÑÎÐâáÜËÌ
ÄÇÔß ÑÃÝÈÏ ÔÍÑÒÎÇÐËâ, ÏÑÉÇÕ ÕÇÓâÕß àÐÇÓÅËá ÐÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ Ë ÑØÎÂÉÆÂÕßÔâ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2) Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3), àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ë ÔÐËÉÂÇÕ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

"·ËÓÖÓÅËÚÇÔÍËÌ" ÔÒÑÔÑÃ ÃÑÓßÃÞ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ Ä ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ÊÑÐÂ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÇÕÔâ Ë ÓÂÃÑÕÂ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÂÇÕÔâ Ô ÄÐÇÛÐËÏË ÚÂÔÕâÏË ÔÍÑÒÎÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÓÇÏâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÄÇÎËÍÑ Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÑÎß ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ ÐÇÄÂÉÐÂ.

£ ÙÇÐÕÓÂØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÔËÕÖÂÙËâ ÑÃÓÂÕÐÂâ: ÄÓÇÏâ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ (� 109 ÎÇÕ)
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²ËÔ. 23. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) £ÇÓÑâÕÐÂâ ÄÕÑÓÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËË 1E0657-56, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÖÍÂÊÂÎÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÆËÑÓÇÎËÍÕÂ [214].
(Â) ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ ATCA (Australia Telescope Compact Array) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÄËÆÐÞ ÓÂÆËÑÅÂÎÑ Ë ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞÌ
ÓÇÎËÍÕ (ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÌ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍ ÒÑÔÇÓÇÆËÐÇ). (Ã) ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ "¹ÂÐÆÓÑÌ" (ÕÑ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 15Â,
ÐÑ Ô ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÅÂÏÏÑÌ, ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂáÜÇÌ ÒÇÓË×ÇÓËá ÔÍÑÒÎÇÐËâ). £ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÓÇÎËÍÕÂ ÄËÆÇÐ ÓÇÊÍËÌ ÔÍÂÚÑÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ âÓÍÑÔÕË.
(Ä) ±ÓÑ×ËÎß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ âÓÍÑÔÕË ÄÆÑÎß ÆÎËÐÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÂ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. Â, Ã. ³ÍÂÚÑÍ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá
ÆÎâ ÓÂÊÓÞÄÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ Ä ÒÓÑÇÍÙËË, Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ.
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ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÐÇÓÅËË ÅÂÊ ÆÑÎÉÇÐ ÑÔÕÞÄÂÕß Ô ÕÇÏÒÑÏ
ÒÑÓâÆÍÂ �102ÿ103�M� ÅÑÆÿ1. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÒÑÕÇÓË ÅÂÊÂ ÐÂ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ. °ØÎÂÉÆÂáÜËÌÔâ ÅÂÊ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÊÄÈÊÆÞ
Ë ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÅÂÎÂÍÕËÍÖ Ô ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÑÌ
ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ ÏÂÔÔÞ ÓÇ-
ÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ.

°ÆÐÂÍÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÃÎËÊÍËØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÂâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ, ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÃÂÎÂÐÔ
ÅÂÊÂ Ë ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ÇÅÑ ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÇ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËÇ. ±ÑÕÑÍË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂÆÖÄÂáÕ Ä ÅÑÓâÚÇÏ
ÅÂÊÇ ÒÖÊÞÓË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ ¡ÓØËÏÇÆÂ
ÒÑÆÐËÏÂáÕÔâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÔÍÑÒÎÇÐËâ Ë ÒÇÓÇÆÂáÕ ÔÄÑá
àÐÇÓÅËá ÅÂÊÖ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÑÕ ÒÖÊÞ-
ÓÇÌ ÅÂÊÖ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÂÊÂ Ë
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÇÆËÐËÙÇ.

±ÓÑÔÕÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÖÊÞÓÇÌ ÒÑÕÑÍ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ¿ÕÑÕ ÒÑÕÑÍ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÕÇÓâÏ ÅÂÊÂ ÐÂ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ Ä ÑÃÝÇÍÕÂØ, ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 104 ÓÂÊ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÅÂÊ ë ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ. ±ÓË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ
ÐÂÅÓÇÄÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÂ
ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÒÑÕÑÍÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÐÂÅÓÇÄÂ ÅÂÊÂ.

±ÑÆÑÃÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÃÎËÊÍËØ ÔÍÑ-
ÒÎÇÐËâØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÏÑÅÖÕ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÔÕÂ
ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, Ë ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä
×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÐÂ z � 2ÿ3.
¬ÎáÚÇÄÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËá
×ÂÊÞ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ë ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÄÇÊÆÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ä ÔÕÂÆËá ËØ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ àÄÑÎá-
ÙËË, âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÅÂÊÂ ÒÑÕÑ-
ÍÂÏË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá ÐÂÅÓÇÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÃÂÎÂÐÔ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÅÂÊÂ ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÞØ ÕÇÏÒÂØ ÂÍÍÓÇÙËË ÅÂÊÂ.

¯ËÉÇ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÔÂÏÞØ ÑÃÜËØ ÄÑÒÓÑÔÂØ
ÄÎËâÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓ-
ÐÑÌ ÆÞÓÞ ÐÂ ÅÂÊ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÖá ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÊÑÓÂØ [215, 216].

5.2. °ØÎÂÉÆÇÐËÇ ÅÂÊÂ
£ÓÇÏâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÅÑÓâÚÇÅÑ Ë ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä âÆÓÂØ
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ,

tcool � g
gÿ 1

nkBT

n 2L�T � 9 108ÿ109 let ;

ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [217 ë
219]). ©ÆÇÔß n Ë T ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, g ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÂÆËÂÃÂÕÞ, L�T � ì
×ÖÐÍÙËâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÐÇÓÅËË ÆÑÎÉÇÐ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÑÕÑÍ ÑÔÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ Í ÙÇÐÕÓÖ ÔÍÑ-
ÒÎÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÒËÔÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ Ä ÑÃÊÑÓÇ
[220]). °ÆÐÂÍÑ ÄÞÔÑÍËÌ ÕÇÏÒ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÅÂÊÂ,

_Mcool � Lcool�
g=�gÿ 1��kBT mmp � �102ÿ103�M� �godÿ1� ;

ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [221]), ÍÂÍ
ÏËÐËÏÖÏ, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ. ©ÆÇÔß Lcool � LX ì
ÒÑÎÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÅÂÊÂ, m ì ÔÓÇÆÐËÌ ÂÕÑÏÐÞÌ ÄÇÔ
ÚÂÔÕËÙ ÅÂÊÂ.

¹ÕÑÃÞ ÓÂÊÓÇÛËÕß àÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÏÑÜ-
ÐÞÌ ÄÐÇÛÐËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂÅÓÇÄÂ ÅÂÊÂ. £ ÍÑÐÙÇ 1990-Ø ë
ÐÂÚÂÎÇ 2000-Ø ÅÑÆÑÄ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÂâ
ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ.

5.3. ¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÅÂÊÂ
Ë ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
£ ÙÇÐÕÓÂØ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÄÇÓØ-
ÏÂÔÔËÄÐÞÇ �MBH 0 109 M�� ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ. ±ÑÆÑÃÐÂâ
ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ, ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÂâ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ô ÕÇÏÒÑÏ, ÃÎËÊ-
ÍËÏ Í àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÏÖ, ÔÒÑÔÑÃÐÂ ËÊÎÖÚÂÕß Ô ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ 1047 àÓÅ Ôÿ1 ì ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ, ÚÕÑÃÞ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÒÑÕÇÓË ÅÂÊÂ ÐÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ.

°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ âÓÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä
ÃÎËÊÍËØ ÔÍÑÒÎÇÐËâØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏÖ ÅÂÊÖ
(ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ) ÐÇÄÇÎËÍÂ. £ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÌ (ÆÉÇÕÑÄ)
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ÂÐÂÎËÊ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÉÇÕÑÄ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍÇ ÔÂÏÑÅÑ âÓÍÑÅÑ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÔÍÑÒÎÇÐËâ Ä ÔÑÊÄÇÊÆËË ±ÇÓÔÇâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [222]). ®Ç-
ØÂÐËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß Ë Ä ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ [223, 224]. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÎËâÐËâ ÚÈÓ-
ÐÞØ ÆÞÓ ÄÞâÄËÎÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
Ë ÓÂÆËÑÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÃÎËÊÍËØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ.

±ÇÓÄÞÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ-
ÕÑÍÑÄ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÑÕ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓ-
ÐÞØ ÆÞÓ Ë ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÍÑÒÎÇÐËâ Ä ÔÑÊÄÇÊ-
ÆËË ±ÇÓÔÇâ (¿ÌÃàÎÎ-426) Ë ÅÂÎÂÍÕËÍÇ ®87 (ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ
ÅÂÎÂÍÕËÍÂ Ä ÔÑÊÄÇÊÆËË ¥ÇÄÂ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÒÖÕÐËÍÑÏ
ROSAT [225, 226]. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÖÆÂÎÑÔß
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑÕÑÍ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ
ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓÑÔÕÖá
×ËÊËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ÐÂÅÓÇÄÂ ÅÂÊÂ [227, 228]. ³ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ "¹ÂÐÆÓÂ" Ë ·®®-Newton
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÃÞÎ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐ ÐÂ ÏÐÑÅËÇ ÆÇ-
ÔâÕÍË ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [229 ë 234]).

£ ÙÇÎÑÏ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ô ÅÂÊÑÏ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÜËÇ ÒÓË ÏÑÜÐÞØ ÄÊÓÞÄÂØ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË, ÒÑ-
ÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÍÐËÅÇ ©ÇÎßÆÑ-
ÄËÚÂ Ë ²ÂÌÊÇÓÂ [29]. µÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÅÂÎÂÍÕËÍÂ ®87 Ä ÔÑÊÄÇÊÆËË ¥ÇÄÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 24 ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ë ÓÂÆËÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
®87 (ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ 3 0 � 3 0). ³ËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÆÉÇÕÂ ÚÈÕÍÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÑÃÑËØ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâØ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÄËÆÐÂ
âÄÐÂâ ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ 1 ë
2 Íà£, Ë ÓÂÆËÑÒÑÕÑÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÒÖÊÞÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÂÆÖÄÂÇÏÞÇ ÔÄÇÓØ-
ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ, ÄÞÕÇÔÐâáÕ ÕÇÒÎÑÄÖá ÒÎÂÊÏÖ.
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£ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÇÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇ-
ÐËÇ LM ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ, ÐÂÚÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÖÊÞÓâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÂâ Ë ÓÂÆËÖÔ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÍÂÍ r / t 3=5. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÖÊÞÓâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ÐÇ
ÄËÆËÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÏÑÜÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ
ÒÖÊÞÓß ÅÂÊÇ, ËÏÇÐÐÑ àÕÂ ÔÕÂÆËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÕÇÍÖÜËÌ
ÏÑÏÇÐÕ Ä âÆÓÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ®87. ®ËÐËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÖÊÞÓâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÇÅÑ àÐÕÂÎßÒËÇÌ

Ebuble � g
gÿ 1

pV ;

ÅÆÇ gìËÐÆÇÍÔ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÅÂÊÂ ÄÐÖÕÓË ÒÖÊÞÓâ (g � 4=3 ÆÎâ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ), p ì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÒÖÊÞÓß, Vì ÑÃÝÈÏ ÒÖÊÞÓâ.

¯Â àÕÂÒÇ ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÖÊÞÓâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ²àÎÇâ ë´ÇÌÎÑÓÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÒÖÊÞÓß Ë
ÔËÎÂ ¡ÓØËÏÇÆÂ ÖÐÑÔËÕ ÇÅÑ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¥Îâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÑÙÇÐÍÑÌ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊ-
ÐË ÒÖÊÞÓâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ ¡ÓØËÏÇÆÂ [227]. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÆÝÈÏÂ ÒÖÊÞÓâ Ä ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐ-

ÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÂÎÂÐÔÑÏ
ÔËÎÞ ¡ÓØËÏÇÆÂ Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÅÂÊÂ:

g
4

3
pr 3rgas � Cpr 2rgasv

2
rise ;

ÅÆÇ gìÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË, rìÓÂÊÏÇÓ ÒÖÊÞÓâ,Cì
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ (Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏÂÎÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÅÂÊÂ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, vrise � �����

gr
p

. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÖÊÞÓâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÏÑÜÐÑÔÕßá LM ÒÑÕÑÍÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,
ÐÂÆÖÄÂáÜÇÌ ÒÖÊÞÓß,

vexp � LM

4pr 2p

(ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ). µÔÎÑÄËÇ
vexp 0 vrise ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔËÎÂ ¡ÓØËÏÇÆÂ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÆÄËÐÖÕß ÓÂÔÛËÓâáÜËÌÔâ ÒÖÊÞÓß. ¥Îâ
®87 ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ Í ÒÖÊÞÓâÏ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 24) ÆÂÈÕ ÑÙÇÐÍÖ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË LM � 1043 àÓÅ Ôÿ1, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÕÇÓâÏ ÅÂÊÂ ÐÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ. ¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ
ÒÑÎÖÚËÕÔâ, ÇÔÎË ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÆÇÎËÕß àÐÇÓÅËá ÒÖÊÞÓâ ÐÂ
ÄÓÇÏâ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÐ ÒÑÆÐËÏÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ
ÔÄÑÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, tbuble � r=vrise �

�������
r=g

p
. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÑÆÑÃ-

ÐÞÇ ÑÙÇÐÍË Ë ËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [215]) ÆÂáÕ ÎËÛß ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ LM.

®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÖÊÞÓâ (ÍÑÅÆÂ ÇÅÑ ÓÂÆËÖÔ ÏÂÎ) ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ë ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÑÃÇ-
ÉËÕ ÒÑ ÅÑÓâÚÇÏÖ ÅÂÊÖ. ¬ÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÖ-
ÊÞÓâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÌ, ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÖÃÇÅÂÇÕ
ÄÒÇÓÈÆ. ¿ÕÂ ÄÑÎÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑÎ-
ÐÖá àÐÇÓÅËá, ÄÞÆÇÎÇÐÐÖá ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÆÞÓÑÌ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÊÞÓâ. £ ®87 ÏÞ ÚÈÕÍÑ ÄËÆËÏ
ÖÆÂÓÐÖá ÄÑÎÐÖ (ÓËÔ. 25) ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË � 2;7 0 ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ
[230, 237]. ³ÍÂÚÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ
ÄÑÎÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÚËÔÎÖ ®ÂØÂ M � 1;2. ªÊ ÒÓÑÔÕÞØ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑÎÐÖá ÄÞÆÇÎËÄ-
ÛÖáÔâ àÐÇÓÅËá, E � 5� 1057 àÓÅ, Ë ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÚÂÎÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÊÞÓâ, � 12 ÏÎÐ ÎÇÕ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ àÕËØ
ÄÇÎËÚËÐ ÆÂÈÕ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ LM �
� 1043 àÓÅ Ôÿ1 ÊÂ àÕÑÕ ÒÇÓËÑÆ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÂÍÉÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ

Â Ã

²ËÔ. 24. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (Â) Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ [230]
Ë (Ã) Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 6 ÔÏ) [235] ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÞ
�3 0 � 3 0� ÅÂÎÂÍÕËÍË ®87. ±ÖÊÞÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (ÓËÔ. Ã),
ÐÂÆÖÄÂÇÏÞÇ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ, ÄÞÕÇÔÐâáÕ ÕÇÒÎÑÄÖá
ÒÎÂÊÏÖ, ×ÑÓÏËÓÖâ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ âÓÍÑÔÕßá, ÄËÆËÏÞÇ ÐÂ
ÍÂÓÕÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ. Â).

Â Ã Ä

²ËÔ. 25. (Â) °ÃÜÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ®87 ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ (ÓÂÊÏÇÓ � 7 0 � 7 0, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 90 ÔÏ) [236]. ¹ÈÕÍÑ ÄËÆÐÞ ÕÓË
"ÒÑÍÑÎÇÐËâ" ÒÖÊÞÓÇÌ: 1) ÒÖÊÞÓß Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÍÓÖÅ ÆÉÇÕÑÄ; 2) ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÄÑÎáÙËÇÌ
ÒÖÊÞÓÇÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÒÑÆÝÈÏÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ; 3) ÃÑÎßÛËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ âÆÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ "ÔÕÂÓÞÏË" ÒÖÊÞÓâÏË.
(Ã) ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ®87 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,5 ë 3,5 Íà£. £ËÆÐÞ âÓÍËÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ (T9 1 Íà£) ÅÂÊÂ,
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂ ÒÖÞÓÈÏ. (Ä) ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 3,5 ë 7,5 Íà£, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÅÂÊÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑÎßÙÑ âÓÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË� 2;7 0 ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÖÆÂÓÐÖá ÄÑÎÐÖ.

360 ¡.¡. £ª·­ª¯ª¯, ¡.£. ¬²¡£¸°£, ®.­. ®¡²¬¦£ª¹, ².¡. ³À¯Á¦£, ¦.®. ¹µ²¡©°£ [µ¶¯ 2014



Ô ÒÑÕÇÓâÏË ÅÂÊÂ ÐÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ. ¥ÑÎâ àÐÇÓÅËË Ä ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÔÚÈÕÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 25% ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË. °ÔÕÂÎßÐÞÇ 75% ÒÇÓÇÛÎË Ä àÐÕÂÎßÒËá ÒÖÊÞÓâ
ËÎË ÃÞÎË ÊÂÕÓÂÚÇÐÞ ÐÂ ÐÂÅÓÇÄ ÅÂÊÂ ÐÂ àÕÂÒÇ ÔËÎßÐÑÌ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

5.4. ¥ËÔÔËÒÂÙËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
±ÖÊÞÓß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÄÑÇÅÑ ÄÔÒÎÞ-
ÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÓËÔ. 25, 26), ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÖá "ÅÓËÃ", ÄÑÊÐËÍÂ-
áÜËÌ ÒÓË ÏÑÜÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÄÊÓÞÄÂØ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÄÊÓÞÄÑÄ, ÒÖÊÞÓß ÖÄÎÇÍÂÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÐËÊÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞÌ
ÅÂÊ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÕÞÄÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ×ÑÓÏËÓÖâ ×ËÎÂÏÇÐÕÞ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ,
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂ ÒÖÊÞÓÈÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [228, 238, 239]).

£ÔÒÎÞÄÂáÜËÌ ÒÖÊÞÓß ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá vrise �
� �����

gr
p

, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÔÍÑÒÎÇÐËâ Ë ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÄÐÖÕÓË ÒÖÊÞÓâ. ¡ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÐÖÕÓË ÒÖÊÞÓâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ (àÐÕÂÎßÒËâ), ÊÂÒÂÔÈÐÐÂâ Ä ÒÖÊÞÓÇ, ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÂÆÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÇÅÑ ÅÂÊÂ,

E � g
gÿ 1
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±ÑàÕÑÏÖ ÒÖÊÞÓß, ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÑÐ ÒÑÆÐËÏÇÕÔâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÕÇÓâÇÕ ÊÂÒÂÔÈÐÐÖá àÐÇÓÅËá,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏÖ ÅÂÊÖ. ¿ÕÂ àÐÇÓÅËâ
ËÆÈÕ ÐÂ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ, ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÒÑÊÂÆË ÒÖ-
ÊÞÓâ Ë Õ.Ò. ¥ÇÕÂÎË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÅÂÊÂ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕ ÄâÊÍÑÔÕË) Ë ÐÂÎËÚËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ

ÒÑÎÇÌ. ¥ÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÖÊÞÓâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÂâ ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇÌÆÈÕ Ä ÊÄÖÍÑÄÞÇ
ÄÑÎÐÞ. ¿ÐÇÓÅËâ, ÒÇÓÇÆÂÐÐÂâ ÅÂÊÖ ÆÓÖÅËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË,
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ "ÒÓËÄâÊÂÐÐÑÌ" Í ÅÂÊÖ Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÕÇÒÎÑ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÇ ÔÍÑÒÎÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ
ÆÑÎâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÒÑÌÆÈÕ ÐÂ ÐÂ-
ÅÓÇÄ ÅÂÊÂ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË àÐÇÓÅËË Ë ÆËÔÔËÒÂÙËË. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÍÂÍ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ, ÒÇÓÇØÄÂÕÞÄÂâ
ÒÑÚÕË ÄÔá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ [240].

©ÂÏÇÕÐÂâ ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÓÑÙÇÐ-
ÕÑÄ) ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÔÎÂÃÖá ÖÆÂÓ-
ÐÖá/ÊÄÖÍÑÄÖá ÄÑÎÐÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 25), ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÖáÔâ
ÒÑ ÅÂÊÖ ÔÍÑÒÎÇÐËâ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÆËÔÔËÒÂÙËâ àÐÇÓÅËË ÊÄÖ-
ÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÂÊÂ (ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË), ÑÆÐÂÍÑ ÄÒÑÎÐÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÄÑÎÐÞ
ÏÑÅÖÕ ÆËÔÔËÒËÓÑÄÂÕß ÃÑÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÔÄÑÇÌ àÐÇÓÅËË Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÇ ÔÍÑÒÎÇÐËâ [241], ÒÓËÄÑÆâ Í ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ. ±ÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß àÕÑÌ ×ÑÓÏÞ ÐÂ-
ÅÓÇÄÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ ÒÑ ÄÔÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË, ÃoÂ ÎßÛÂâ, ÚÇÏ � 25%, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇ-
ÆÂÐÂ ÊÄÖÍÑÄÞÏ ÄÑÎÐÂÏ [237]. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÔÎÖÉËÕ ÆËÔÔËÒÂÙËâ àÐÕÂÎßÒËË ÒÖÊÞÓâ Ë
ÐÂÅÓÇÄ ÐÂ àÕÂÒÇ ÔËÎßÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÇÔÎË ÕÂÍÑÌ àÕÂÒ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ).

5.5. ®ÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË
±ÓËÊÐÂÍË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ ÐÂ ÅÂÊ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ
ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ Ë ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ, ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, NGC5813 [242], Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂâ
ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÔÍÑÒÎÇÐËâÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
MS0735.6+7421 ÐÂ ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË z � 0;22 [243].
°ÃÝÈÏÞ ÒÖÊÞÓÇÌ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÔËÔÕÇÏ ÑÙÇÐÍË ÒÑÕÑÍÑÄ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
Ë ÕÇÏÒÑÄ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÅÂÊÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏË
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÅÂÊÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [232, 233]) ÒÑÍÂÊÂÎÑ
ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÓËÔ. 27).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ ÒÑÆ ÕÇÏÒ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÅÂÊÂ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ ÔÄÇÓØÏÂÔ-
ÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë ÅÂÊÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÂÏÑ-
ÓÇÅÖÎËÓÖáÜÖáÔâ ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊßá. °ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÕÂÍÑÄÂ: ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÅÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÕÇÚß Í ÙÇÐÕÓÖ ÔÍÑÒÎÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÄÂÓËÂÐÕÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜËØ ÒÑÆÑÃÐÖá ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÄâÊß.

£ ÒÇÓÄÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [240, 244]) ÂÍÍÓÇ-
ÙËâ ËÆÈÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ, Â ÇÈ ÕÇÏÒ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¢ÑÐÆË [245] ÆÎâ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ
ÐÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ _M � p�GMBH�2cÿ3s r, ÅÆÇ cs �
� �gkBT=�mmp��1=2 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÅÂÊÇ, r ì ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÅÂÊÂ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÊÂ, ÕÇÏÒ

±ÑÆÐËÏÂáÜËÌÔâ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÅÂÊ

"¢ÎËÐÞ"

±ÖÊÞÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ

³ÎÂÃÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ

¬ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá

²ËÔ. 26. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÖÊÞÓÇÌ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÂÆÖÄÂÇÏÞØ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ, ÏÑÕË-
ÄËÓÑÄÂÐÐÂâ ÂÐÂÎÑÅËÇÌ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏË ÒÓË ÏÑÜÐÞØ
ÄÊÓÞÄÂØ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. £ ÙÇÐÕÓÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÖÊÞÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÇ ÒÑÕÑÍÑÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÑÕ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ. ¬ÑÎßÙÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔØÑÆâÜÖáÔâ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá (ÔÎÂÃÖá) ÖÆÂÓÐÖá ÄÑÎÐÖ, ÄÞÊÄÂÐÐÖá ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÒÖÊÞÓâ. ±ÖÊÞÓß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÄÑÇÅÑ ÒÑÆÝÈÏÂ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ ¡ÓØËÏÇÆÂ ÏÑÉÇÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÕÑÓÑ-
ËÆÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÑØÑÉÖáÐÂ "ÅÓËÃ", ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓËÏÑÜÐÞØ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÄÊÓÞÄÂØ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÓÞÄÑÄ, ÒÖÊÞÓß ÖÄÎÇÍÂÇÕ ÊÂ
ÔÑÃÑÌ ÐËÊÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞÌ ÅÂÊ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÕÞÄÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ×ËÎÂÏÇÐÕÞ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂ
ÒÖÊÞÓÈÏ. ¯Â ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË ÒÖÊÞÓË ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä
ÖÒÎÑÜÈÐÐÞÇ (ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 25). (¡ÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÓËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [228].)

´. 184, å 4] ³¬°±­¦¯ªÁ ¤¡­¡¬´ª¬ 361



ÂÍÍÓÇÙËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ n=c 3s / n=T 3=2 / sÿ3=2, ÅÆÇ
s � T=n 2=3, Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÕÓÑÒËÇÌ ÅÂÊÂ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÅÂÊ Ô ÐËÊÍÑÌ
àÐÕÓÑÒËÇÌ ÃÖÆÇÕ ÔÍÂÒÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÆÐÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
âÏÞ, ÅÆÇ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÏË-
ÐËÏÂÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ ÅÂÊÂ ÄÑ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ´ÂÍÂâ ÔËÔ-
ÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÃÂÎÂÐÔ ÏÇÉÆÖ
ÐÂÅÓÇÄÑÏ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÅÂÊÂ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍË ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÃÎËÊÍËØ ÔÍÑÒÎÇÐËâØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ ¢ÑÐÆË, ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÑÙÇÐÍÂÏË ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ
ÒÖÊÞÓÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [240, 244, 246]). ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÆÑ
ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÅÂÊÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ¢ÑÐÆË ÄÓâÆ ÎË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÓÂÆËÖÔÂØ ÄÃÎËÊË
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÐÑ ÎËÛß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÇÏÒ
ÂÍÍÓÇÙËË ÅÂÊÂ ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ ÊÂØÄÂÕÂ.

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [247, 248]) ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÂÊÂ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÑÔÕÞÕß, ×ÑÓÏËÓÖâ
ÒÎÑÕÐÞÇ ÑÃÎÂÍÂ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. °ÃÎÂÍÂ ÆÄËÉÖÕÔâ Ä
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÍÑÒÎÇÐËâ, ÔÕÂÎ-
ÍËÄÂáÕÔâ, ÕÇÓâáÕ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÂÍÍÓÇÙËá ÐÂ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÖá ÚÈÓÐÖá ÆÞ-
ÓÖ. ¿ÕÑÕ ÄÂÓËÂÐÕ ÒÑÎÖÚËÎ ÖÔÎÑÄÐÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ØÑÎÑÆÐÑÌ
ÂÍÍÓÇÙËË", Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ "ÅÑÓâÚÇÌ ÂÍÍÓÇÙËË", ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¢ÑÐÆË.

¥ÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ, ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ, ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂ-
áÕÔâ Ä ÆÇÕÂÎâØ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÅÂÊ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ,
ÐÑ ÔØÑÆâÕÔâ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÅÂÊÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ
ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ Ë ÇÈ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ.

5.6. ³ÄâÊß Ô àÄÑÎáÙËÇÌ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
µÃÇÆËÕÇÎßÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÎËâÐËâ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ
ÆÞÓ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÃÎËÊÍËØ ÔÍÑÒÎÇÐËâØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂ-

ÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë
àÄÑÎáÙËá ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÓË z � 2ÿ3. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÕÓÈØ ÖÔÎÑÄËÌ: 1) ÏÂÔÔÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ; 2) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË,
ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß Ä ×ÑÓÏÇ ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË; 3) ÅÂÊ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÒÓÑÕâÉÈÐ-
ÐÖá ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ.

±ÇÓÄÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÇ ÄÞÆÇ-
ÎâÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÍÂÊÞÄÂÕß
ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÂÊÂ
Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË. ³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÓÂ-
ÃÑÕÍË àÕÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÐÂÅÓÇÄ ÅÂÊÂ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [249] ÐÂÅÓÇÄ
ÅÂÊÂ àÐÇÓÅËÇÌ, ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ ÒÓË ÂÍÍÓÇÙËË Ô
ÕÇÏÒÑÏ _M, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

H� _M� � ÿaMEM� _m� � aRER� _m��0;1 _Mc 2 ; �7�

ÅÆÇ _M Ë _m ì ÕÇÏÒÞ ÂÍÍÓÇÙËË Ä ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ Ë Ä
ÇÆËÐËÙÂØ àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
EM� _m� Ë ER� _m� ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÓÂ-
ÃÑÕÍË ÏÂÔÔÞ ÒÑÍÑâ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ aM Ë aR
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕËØ ×ÑÓÏ
àÐÇÓÅËË Ä ÐÂÅÓÇÄ ÅÂÊÂ. ´ËÒËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ aR �
� 10ÿ5ÿ10ÿ4 5 1 [250, 251], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÊÐÂÚÇÐËÇ aM
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÎËÊÍÑ Í ÇÆËÐËÙÇ. ¿ÕÂ ÃÑÎßÛÂâ ÓÂÊÐËÙÂ
ÏÇÉÆÖ aR Ë aM âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË.

©ÐÂÚÇÐËâ EM� _m� Ë ER� _m� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ËÊËÍÑÌ ÂÍÍÓÇ-
ÙËË. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÕÇÏÒÂØ ÂÍÍÓÇÙËË
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÇÎËÍÂ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ER � 0;1), ÑÆÐÂÍÑ àÕÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÂÆÂÇÕ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÕÇÏÒÂØ ÂÍÍÓÇÙËË. ±ÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÄÇÎËÍÂ ÐÂ
ÏÂÎÞØ ÕÇÏÒÂØ ÂÍÍÓÇÙËË, ÐÑ ÔÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ (ÓËÔ. 28).
¯Â ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÍÂÍ ËÊ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÂÍÍÓÇÙËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [252 ë 254]), ÕÂÍ Ë ËÊ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [255]) Ë ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [236]). ³ ÖÚÈÕÑÏ ÑÅÓÑÏÐÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ aM
Ë aR ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß EM� _m� Ë ER� _m� ÑÕ ÕÇÏÒÂ
ÂÍÍÓÇÙËË ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÆÄÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞØ ÓÇÉËÏÂ ÂÍÍÓÇÙËË [249]. £
ÒÇÓÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍ, ÔÄÇÕËÏÑÔÕß
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÃÎËÊÍÂ Í àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ, Ô ÖÚÈ-
ÕÑÏ aR 5 1, ÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÂâ ÆÑÎâ àÕÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ËÆÈÕ ÐÂ
ÐÂÅÓÇÄ ÅÂÊÂ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË ÐËÊÑÍ,
Â ÐÂÅÓÇÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ aM.

³ØÇÏÂÕËÚÐÑ àÄÑÎáÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë ÅÂÊÂ
Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 28. ¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔÕÂÆËË, ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÏÂÔÔÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÏÂÎÂ,
ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÃÞÄÂÇÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÂÍÕËÄÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÅÂÊÂ Ë ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÑÔÕ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄ-
ÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÖØÑÆËÕ
Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¯Â ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ
ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÇÉËÏ Ô ÐËÊÍËÏ ÕÇÏÒÑÏ ÂÍÍÓÇÙËË Ë
ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ
(ÒÑÕÑÍË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
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²ËÔ. 27. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÙÇÐÍË ÏÑÜÐÑÔÕË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄÇÓØ-
ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë ÒÑÕÇÓß ÅÂÊÂ ÐÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÞÃÑÓÍË
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ; p ËVìÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÑÃÝÈÏ ÒÖÊÞÓÇÌ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ
ÓÂÊÃÓÑÔ, ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÑÚÇÄËÆÐÂ. ¿ÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ "ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ", ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÒÓËÏÇÓÐÞÌ ÃÂÎÂÐÔ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [233].)
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à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ÅÂÊÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÇÅÑ
ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ Ë ÅÂÎÂÍÕËÍÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÕÂÆËá
ÒÂÔÔËÄÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÃÇÊ ÏÑÜÐÑÅÑ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, àÕÑ ÑÚÇÐß ÅÓÖÃÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜËØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÖá àÄÑÎáÙËá ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ë ÓÑÆË-
ÕÇÎßÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ (ÒÑÎÖÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ) ÏÑ-
ÆÇÎË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [256, 257]) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÙÇÐÂÓËË,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ÅÂÊÂ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÐÑÅËÇ
ÆÇÕÂÎË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏË. ¯Ñ ÄÂÉ-
ÐÑ, ÚÕÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÆÂÈÕ ÐÂÏ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ä ÆÇÕÂÎâØ ×ËÊËÍÖ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ë ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ àÕÑÏ ÍÓÂÕÍÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÎË ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ, ÎÇÉÂÄÛËØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä Ô×ÇÓÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ ÁÍÑÄÂ ¢ÑÓËÔÑÄËÚÂ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ì ÑÕ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËË
ÆÑ ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Ë ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍË.

®ÐÑÅÑÇ ÑÔÕÂÎÑÔß ÊÂ ÔÍÑÃÍÂÏË, ÐÑ Ë ÖÉÇ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ Ä
ÑÃÊÑÓÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÓÑÎß ÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ. ©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ
ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÔÕÂÎË ÏÑÜÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ë ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÂ ËØ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÎÖÚÛËÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÔÇÓÄÂ-
ÕÑÓËË. ³ÍÑÒÎÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÄÎËâÐËÇ ÔÄÇÓØ-
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ ÅÂÊÂ Ë ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐËÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÊÄÈÊÆ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÞÇ ÍÑÏ-

ÒßáÕÇÓÐÞÇ ÓÇÔÖÓÔÞ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ë àÄÑÎáÙËË ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ.
¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ,
"ÓÑÉÆÈÐÐÞØ" Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÂØ, ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

´ÂÍÑÄÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß. ¢ÎËÉÂÌÛÇÇ ÃÖÆÖÜÇÇ ÑÃÇÜÂÇÕ ÐÂÏ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ ÒÑ ÙÇÎÑÏÖ ÓâÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ. ÁÒÑÐ-
ÔÍÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ Astro-H 9 (ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÓËÑÅÇÐÐÞÏ ÃÑ-
ÎÑÏÇÕÓÂÏ, ËÅÓÂáÜËÏ ÓÑÎß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕ-
ÓÑÄ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ E=DE > 1000) ÔÏÑÉÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÏÐÑÅËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ×ËÊËÍË ÒÎÂÊ-
ÏÞ Ë ÖÕÑÚÐËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.
°ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ ³²¤ (ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ ²ÑÔÔËË Ë ¤ÇÓÏÂ-
ÐËË) ÔÏÑÉÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÄÔÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÔÍÑÒÎÇÐËâ (Ô
ÏÂÔÔÑÌ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ � 3� 1014M�) Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÍÑÔÏÑÎÑÅÑÄ "×ËÐÂÎßÐÞÏ" ÍÂÕÂÎÑ-
ÅÑÏ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ
ÒÑ à××ÇÍÕÖ ³áÐâÇÄÂ ë ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ("±ÎÂÐÍ", SPT, ACT,
CARMA 10, MUSTANG ÐÂ GBT 11, BOLOCAM ÐÂ
JCMT 12 Ë ALMA) ÒÑÊÄÑÎâÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ (Ë ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ ³²¤) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÆÂÎÈÍËÇ ÔÍÑÒÎÇÐËâ Ë
×ËÊËÍÖ ÅÂÊÂ Ä ÐËØ.
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²ËÔ. 28. (Â) ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ àÄÑÎáÙËË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÅÂÊÂ ÑÕ ÕÇÏÒÂ
ÂÍÍÓÇÙËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (7). ±ÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÐÇÓÅËâ, ÄÞÆÇÎâÇÏÂâ Ä ÄËÆÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë Ä ÄËÆÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
(Ä ÇÆËÐËÙÂØ àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË). ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÎÐÞÌ ÕÇÏÒ ÐÂÅÓÇÄÂ, ÒÑÎÖÚÂáÜËÌÔâ Ô ÖÚÈÕÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏ àÐÇÓÅËË Ä ÐÂÅÓÇÄ ÅÂÊÂ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ aM Ë aR). ´ÇÏÒ ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÇÏÒÂ
ÂÍÍÓÇÙËË. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÕÇÓË ÅÂÊÂ ÐÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ. ±ÑÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓâÏÂâ
ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÄÐËÊ. ¹ÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÕÇÏÒÑÏ ÂÍÍÓÇÙËË Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá (QSO ì Quasi-Stellar Object) Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÐËÊÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá, ÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÅÂÊÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ²ÑÔÕ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
ÓÇÊÍÑ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÅÂÊÂ Ë ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ. (Ã) ³ØÇÏÂÕËÚÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÄÑÎáÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ¶ÂÊÂ âÓÍÑÅÑ ÍÄÂÊÂÓÂ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ×ÂÊÑÌ ÓÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÓÑÔÕÑÏ ÏÂÔÔÞ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ.
(¡ÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [249].)

9 http://astro-h.isas.jaxa.jp/en/.
10 Combined Array for Research Millimeter-wave Astronomy.
11 Green Bank Telescope.
12 James Clerk Maxwell Telescope.

´. 184, å 4] ³¬°±­¦¯ªÁ ¤¡­¡¬´ª¬ 363



µÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ALMA ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÌ áÉÐÑÌ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÂÇÕ ØÑÎÑÆÐÞÌ ÅÂÊ Ä ÙÇÐÕÓÂØ
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ë ÄÔÍÑÓÇ ÔÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÏÐÑÅÑ ÐÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË Ñ ÔÎÑÉÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
Ë ÄÎËâÐËË ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ. ¯Ç ÑÕÔÕÂáÕ Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÑÃÊÑÓÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÔÒÖÕ-
ÐËÍÂ WISE (Wide-éeld Infrared Survey Explorer) Ë ÐÑÄÇÌ-
ÛËÇ ÑÃÊÑÓÞ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ¿ÕÂ àÔÕÂ×ÇÕÂ
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÂ ÐÑÄÞÏ ÒÑÍÑÎÇÐËÇÏ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ì Athena ¦ÄÓÑ-
ÒÇÌÔÍÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÅÇÐÕÔÕÄÂ Ë SMART-X (Square
Meter Arcsecond Resolution) Ä ³º¡.

¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÖ ÔÍÑÒÎÇÐËÌÉÆÈÕ ÒÇÓËÑÆ
ÃÖÓÐÑÅÑ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÆÇË
ÁÍÑÄÂ ¢ÑÓËÔÑÄËÚÂ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕ ËÅÓÂÕß ÄÂÉ-
ÐÇÌÛÖá ÓÑÎß.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Zeldovich Ya B, Einasto J, Shandarin S F Nature 300 407 (1982)

2. Gott J R (III) et al. Astrophys. J. 624 463 (2005)

3. Ade P A R et al. (Planck Collab.) Astron. Astrophys., submitted;

arXiv:1303.5084

4. ¥ÑÎÅÑÄ ¡ ¥, ©ÇÎßÆÑÄËÚ Á ¢, ³ÂÉËÐ ® £ ¬ÑÔÏÑÎÑÅËâ ÓÂÐÐÇÌ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ (®.: ªÊÆ-ÄÑ ®¤µ, 1988) [Dolgov A D, Sazhin M V,
Zeldovich Ya B Basics of Modern Cosmology (Gif-sur-Yvette:

Editions Fronti�eres, 1990)]
5. Mukhanov V F, Feldman H A, Brandenberger R H Phys. Rep. 215

203 (1992)

6. ³ÕÂÓÑÃËÐÔÍËÌ¡¡±ËÔßÏÂÄ¨¿´¶30719(1979) [StarobinskiiAA
JETP Lett. 30 682 (1979)]

7. Starobinsky A A Phys. Lett. B 91 99 (1980)

8. Guth A H Phys. Rev. D 23 347 (1981)

9. Linde A D Phys. Lett. B 108 389 (1982)

10. Albrecht A, Steinhardt P J Phys. Rev. Lett. 48 1220 (1982)
11. ®ÖØÂÐÑÄ £ ¶, ¹ËÃËÔÑÄ ¤ £ ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 33 549 (1981)

[Mukhanov V F, Chibisov G V JETP Lett. 33 532 (1981)]

12. ®ÖØÂÐÑÄ £¶, ¹ËÃËÔÑÄ ¤£¨¿´¶ 83 475 (1982) [Mukhanov VF,
Chibisov G. Sov. Phys. JETP 56 258 (1982)]

13. Starobinsky A A Phys. Lett. B 117 175 (1982)

14. Bardeen JM, Steinhardt P J, TurnerM SPhys. Rev. D 28 679 (1983)

15. Zeldovich Ya BMon. Not. R. Astron. Soc. 160 1P (1972)

16. ©ÇÎßÆÑÄËÚ Á ¢, ¯ÑÄËÍÑÄ ª ¥ ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 46 960 (1969)
[Zel'dovich Ya B, Novikov I D Sov. Astron. 13 754 (1970)]

17. Harrison E R Phys. Rev. D 1 2726 (1970)

18. Peebles P J E, Yu J T Astrophys. J. 162 815 (1970)

19. Rubakov V A JCAP (09) 030 (2009)

20. Guth A H, Pi S-Y Phys. Rev. Lett. 49 1110 (1982)

21. Ade P A R et al. (Planck Collab.) Astron. Astrophys., submitted;

arXiv:1303.5082

22. Hu W et al. Phys. Rev. D 57 3290 (1998)

23. Seljak U et al. Phys. Rev. D 68 083507 (2003)

24. Hinshaw G et al. Astrophys. J. Suppl. 208 19 (2013)
25. Ade P A R et al. (Planck Collab.) Astron. Astrophys., submitted;

arXiv:1303.5076

26. Diemand J, Moore B, Stadel J Nature 433 389 (2005)

27. ©ÇÎßÆÑÄËÚ Á ¢ ¡ÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ 6 319 (1970) [Zel'dovich Ya B
Astrophysics 6 164 (1970)]

28. Zel'dovich Ya B Astron. Astrophys. 5 84 (1970)

29. ©ÇÎßÆÑÄËÚ Á ¢, ²ÂÌÊÇÓÀ±¶ËÊËÍÂ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÄÞÔÑÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ (®: ¯ÂÖÍÂ, 1966)
[Zel'dovich Ya B, Raizer Yu P Elements of Gasdynamics and the

Classical Theory of Shock Waves (New York: Academic Press,

1968)]

30. ¥ÑÓÑÛÍÇÄËÚ ¡ ¤ ¡ÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ 6 581 (1970) [Doroshkevich A G
Astrophysics 6 320 (1970)]

31. Shandarin S F, Zeldovich Ya B Rev. Mod. Phys. 61 185 (1989)

32. Yoshisato A et al. Astrophys. J. 637 555 (2006)
33. ¥ÑÓÑÛÍÇÄËÚ ¡ ¤, ²âÃÇÐßÍËÌ £ ³, ºÂÐÆÂÓËÐ ³ ¶ ¡ÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ

9 257 (1973) [Doroshkevich A G, Ryaben'kii V S, Shandarin S F
Astrophysics 9 144 (1973)]

34. Doroshkevich A G, Sunyaev R A, Zeldovich Ia B, in Confrontation

of Cosmological Theories with Observational Data. Proc. of the

Symp., Krakow, Poland, September 10 ± 12, 1973 (Proc. IAU

Symp., Vol. 63, Ed. M S Longair) (Dordrecht: D. Reidel Publ.

Co., 1974) p. 213

35. ¥ÑÓÑÛÍÇÄËÚ ¡ ¤, ºÂÐÆÂÓËÐ ³ ¶ ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 55 1144 (1978)
[Doroshkevich A G, Shandarin S F Sov. Astron. 22 653 (1978)]

36. Bond J R, Kofman L, Pogosyan D Nature 380 603 (1996)

37. Shandarin S F, Sathyaprakash B S Astrophys. J. 467 L25 (1996)

38. Shandarin S F JCAP (02) 031 (2009)

39. Gurbatov SN, SaichevA I, Shandarin SFMon.Not. R. Astron. Soc.

236 385 (1989)

40. Kofman L et al. Astrophys. J. 393 437 (1992)
41. Coles P, Melott A L, Shandarin S F Mon. Not. R. Astron. Soc. 260

765 (1993)

42. Lee J, Shandarin S F Astrophys. J. 500 14 (1998)

43. Doroshkevich A G et al. Mon. Not. R. Astron. Soc. 192 321 (1980)

44. KlypinAA, Shandarin S FMon.Not. R. Astron. Soc. 204 891 (1983)

45. Efstathiou G et al. Astrophys. J. Suppl. 57 241 (1985)
46. Crocce M, Pueblas S, Scoccimarro RMon. Not. R. Astron. Soc. 373

369 (2006)

47. Bryan G L et al. Comput. Phys. Commun. 89 149 (1995)

48. Bryan G L et al. (The Enzo Collab.), arXiv:1307.2265
49. Kravtsov AV, Klypin AA, Khokhlov AMAstrophys. J. Suppl. 111

73 (1997)

50. Teyssier R Astron. Astrophys. 385 337 (2002)

51. Martel H, Shapiro P RMon. Not. R. Astron. Soc. 297 467 (1998)

52. Gnedin N Y, Kravtsov A V, Rudd D H Astrophys. J. Suppl. 194 46

(2011)

53. Bertschinger E Annu. Rev. Astron. Astrophys. 36 599 (1998)

54. Kuhlen M, Vogelsberger M, Angulo R Phys. Dark Universe 1 50

(2012)

55. Borgani S, Kravtsov A Adv. Sci. Lett. 4 204 (2011)

56. Kravtsov A V et al. Astrophys. J. 609 35 (2004)
57. Kravtsov A V, Klypin A A Astrophys. J. 520 437 (1999)

58. Sunyaev R A, Zeldovich Ya B Astron. Astrophys. 20 189 (1972)

59. Klypin A A, Kates R EMon. Not. R. Astron. Soc. 251 41P (1991)

60. Cen R, Ostriker J P Astrophys. J. 514 1 (1999)

61. Dav�e R et al. Astrophys. J. 552 473 (2001)
62. Van Waerbeke L, Hinshaw G, Murray N Phys. Rev. D 89 023508

(2014); arXiv:1310.5721

63. Sunyaev R A, Zeldovich Ya B Comm. Astrophys. Space Phys. 4 173

(1972)

64. Sunyaev RA, Zel'dovich Ya BAnnu. Rev. Astron. Astrophys. 18 537

(1980)

65. White S DM, Rees M JMon. Not. R. Astron. Soc. 183 341 (1978)

66. ©ÇÎßÆÑÄËÚÁ¢ Ë ÆÓ.Á¶ 31 1286 (1980) [Zeldovich YB et al. Sov. J.
Nucl. Phys. 31 664 (1980)]

67. Blumenthal G R et al. Astrophys. J. 301 27 (1986)
68. Gnedin O Y et al. Astrophys. J. 616 16 (2004)
69. Kazantzidis S et al. Astrophys. J. 611 L73 (2004)
70. Kravtsov A V, Borgani S Annu. Rev. Astron. Astrophys. 50 353

(2012)

71. Vikhlinin A et al. Astrophys. J. 640 691 (2006)
72. Carlstrom JE,HolderGP,Reese EDAnnu. Rev. Astron. Astrophys.

40 643 (2002)

73. Lyskova N et al.Mon. Not. R. Astron. Soc. 423 1813 (2012)

74. Hoekstra H, arXiv:1312.5981

75. Allen SW, EvrardAE,Mantz ABAnnu. Rev. Astron. Astrophys. 49

409 (2011)

76. Press W H, Schechter P Astrophys. J. 187 425 (1974)

77. Gunn J E, Gott J R (III) Astrophys. J. 176 1 (1972)
78. Percival W J Astron. Astrophys. 443 819 (2005)
79. Klypin A et al. Astrophys. J. 444 1 (1995)
80. Gross M A K et al.Mon. Not. R. Astron. Soc. 301 81 (1998)

81. Lee J, Shandarin S F Astrophys. J. 517 L5 (1999)

82. Sheth R K, Tormen GMon. Not. R. Astron. Soc. 308 119 (1999)

83. Jenkins A et al.Mon. Not. R. Astron. Soc. 321 372 (2001)

84. Monaco P Astrophys. J. 447 23 (1995)

85. Audit E, Teyssier R, Alimi J-M Astron. Astrophys. 325 439 (1997)

86. Sheth R K, Mo H J, Tormen G Mon. Not. R. Astron. Soc. 323 1

(2001)

87. Sheth R K, Tormen GMon. Not. R. Astron. Soc. 329 61 (2002)

364 ¡.¡. £ª·­ª¯ª¯, ¡.£. ¬²¡£¸°£, ®.­. ®¡²¬¦£ª¹, ².¡. ³À¯Á¦£, ¦.®. ¹µ²¡©°£ [µ¶¯ 2014



88. Tinker J L et al. Astrophys. J. 724 878 (2010)
89. Watson W A et al. Mon. Not. R. Astron. Soc. 433 1230 (2013)

90. Warren M S, in Proc. SC'13: Intern. Conf. for High Performance

Computing, Networking, Storage and Analysis, November 17 ± 21

2013 (New York: ACM, 2013) Article No. 72, DOI:10.1145/

2503210.2503220; arXiv:1310.4502

91. Rudd D H, Zentner A R, Kravtsov A V Astrophys. J. 672 19 (2008)

92. Cui W et al. Mon. Not. R. Astron. Soc. 423 2279 (2012)

93. Martizzi D et al. Mon. Not. R. Astron. Soc., submitted; ar-

Xiv:1307.6002

94. Desjacques VMon. Not. R. Astron. Soc. 388 638 (2008)

95. Maggiore M, Riotto A Astrophys. J. 717 515 (2010)

96. de Simone A, Maggiore M, Riotto AMon. Not. R. Astron. Soc. 412

2587 (2011)

97. Ma C-P et al.Mon. Not. R. Astron. Soc. 411 2644 (2011)

98. Corasaniti P S, Achitouv I Phys. Rev. Lett. 106 241302 (2011)
99. Lim S, Lee J JCAP (01) 019 (2013)

100. Achitouv I et al. Phys. Rev. Lett. 111 231303 (2013)
101. Tinker J et al. Astrophys. J. 688 709 (2008)
102. Courtin J et al.Mon. Not. R. Astron. Soc. 410 1911 (2011)

103. Hoekstra HMon. Not. R. Astron. Soc. 379 317 (2007)

104. Applegate D E et al. Mon. Not. R. Astron. Soc. 439 48 (2014);

arXiv:1208.0605

105. Rasia E, Tormen G, Moscardini L Mon. Not. R. Astron. Soc. 351

237 (2004)

106. Nagai D, Vikhlinin A, Kravtsov A V Astrophys. J. 655 98 (2007)

107. Piffaretti R, Valdarnini R Astron. Astrophys. 491 71 (2008)

108. Lau E T, Kravtsov A V, Nagai D Astrophys. J. 705 1129 (2009)

109. Nelson K et al. Astrophys. J. 751 121 (2012)

110. Becker M R, Kravtsov A V Astrophys. J. 740 25 (2011)

111. Kravtsov A V, Vikhlinin A, Nagai D Astrophys. J. 650 128 (2006)

112. Pratt G W et al. Astron. Astrophys. 498 361 (2009)

113. Motl P M et al. Astrophys. J. 623 L63 (2005)
114. Nagai D Astrophys. J. 650 538 (2006)

115. Nagai D, Kravtsov A V, Vikhlinin A Astrophys. J. 668 1 (2007)

116. Stanek R et al. Astrophys. J. 715 1508 (2010)
117. Fabjan D et al. Mon. Not. R. Astron. Soc. 416 801 (2011)

118. Riess A G et al. Astron. J. 116 1009 (1998)
119. Perlmutter S et al. Astrophys. J. 517 565 (1999)

120. Sunyaev R A, Zeldovich Ya B Astrophys. Space Sci. 7 3 (1970)

121. Albrecht A et al., astro-ph/0609591
122. Fosalba P,Gazta~naga E, Castander F JAstrophys. J. 597L89 (2003)
123. Guzzo L et al. Nature 451 541 (2008)

124. Huterer D, Linder E V Phys. Rev. D 75 023519 (2007)

125. Sunyaev R A, Zeldovich Y B Comm. Astrophys. Space Phys. 4 173

(1972)

126. Sasaki S Publ. Astron. Soc. Jpn. 48 L119 (1996)

127. Pen U-L New Astron. 2 309 (1997)

128. Oukbir J, Blanchard A Astron. Astrophys. 262 L21 (1992)

129. Borgani S, Kravtsov AAdv. Sci. Lett. 4 204 (2011); arXiv:0906.4370

130. Rosati P, Borgani S, Norman C Annu. Rev. Astron. Astrophys. 40

539 (2002)

131. Ebeling H et al.Mon. Not. R. Astron. Soc. 318 333 (2000)

132. B�ohringer H et al. Astron. Astrophys. 425 367 (2004)
133. Ebeling H, Edge A C, Henry J P Astrophys. J. 553 668 (2001)

134. Burenin R A et al. Astrophys. J. Suppl. 172 561 (2007)
135. Williamson R et al. Astrophys. J. 738 139 (2011)
136. Marriage T A et al. Astrophys. J. 737 61 (2011); arXiv:1010.1065

137. Ade P A R et al. (Planck Collab.) Astron. Astrophys. 536A8 (2011);

arXiv:1101.2024

138. Vikhlinin A et al. Astrophys. J. 640 691 (2006)
139. Sun M et al. Astrophys. J. 693 1142 (2009)
140. Pratt G W et al. Astron. Astrophys. 461 71 (2007)

141. Nagai D, Kravtsov A V, Vikhlinin A Astrophys. J. 668 1 (2007)

142. Pratt GW et al.Astron. Astrophys. 511A85 (2010); arXiv:0909.3776

143. Pierpaoli E et al.Mon. Not. R. Astron. Soc. 342 163 (2003)

144. Henry J P et al. Astrophys. J. 691 1307 (2009)
145. Rasia E et al. Mon. Not. R. Astron. Soc. 369 2013 (2006)

146. Nagai D, Vikhlinin A, Kravtsov A V Astrophys. J. 655 98 (2007)

147. Vikhlinin A et al. Astrophys. J. 692 1060 (2009)
148. Rozo E et al. Astrophys. J. 708 645 (2010); arXiv:0902.3702

149. Fu L et al. Astron. Astrophys. 479 9 (2008)
150. Bonamente M et al. Astrophys. J. 647 25 (2006)

151. White S DM et al. Nature 366 429 (1993)

152. Gonzalez A H, Zaritsky D, Zabludoff A I Astrophys. J. 666 147

(2007)

153. Allen S W et al.Mon. Not. R. Astron. Soc. 383 879 (2008)

154. Linder E V, Jenkins A Mon. Not. R. Astron. Soc. 346 573 (2003)

155. Carilli C L, Taylor G B Annu. Rev. Astron. Astrophys. 40 319 (2002)

156. Bonafede A et al. Astron. Astrophys. 513 A30 (2010)

157. Feretti L et al. Astron. Astrophys. Rev. 20 54 (2012)
158. ZuHone J A et al. Astrophys. J. 762 78 (2013)
159. Churazov E et al.Mon. Not. R. Astron. Soc. 388 1062 (2008)

160. Sunyaev R A Astron. Astrophys. 12 190 (1971)

161. Bahcall J N, Sarazin C L Astrophys. J. 213 L99 (1977)

162. Markevitch M et al. Astrophys. J. 567 L27 (2002)
163. Markevitch M et al. Astrophys. J. 627 733 (2005)
164. Russell H R et al.Mon. Not. R. Astron. Soc. 406 1721 (2010)

165. Russell H R et al.Mon. Not. R. Astron. Soc. 423 236 (2012)

166. Macario G et al. Astrophys. J. 728 82 (2011)
167. Akamatsu H et al. Publ. Astron. Soc. Jpn. 64 49 (2012)
168. Akamatsu H et al. Publ. Astron. Soc. Jpn. 64 67 (2012)
169. Akamatsu H, Kawahara H Publ. Astron. Soc. Jpn. 65 16 (2013)

170. Giacintucci S et al. Astron. Astrophys. 486 347 (2008)
171. Bourdin H et al. Astrophys. J. 764 82 (2013)
172. Ade P A R et al. (Planck Collab.) Astron. Astrophys. 554 A140

(2013)

173. Markevitch M, in Proc. of the X-Ray Universe 2005. 26 ± 30

September 2005, Madrid, Spain (ESA Special Publ., Vol. 604, Ed.

A Wilson) (Noordwijk: ESA Publ. Division, ESTEC, 2006) p. 723

174. Owers M S et al. Astrophys. J. 704 1349 (2009)
175. Markevitch M, ÅÑÕÑÄËÕÔâ Í ÒÇÚÂÕË
176. Springel V, Farrar G RMon. Not. R. Astron. Soc. 380 911 (2007)

177. Clowe D, Gonzalez A, Markevitch M Astrophys. J. 604 596 (2004)

178. Clowe D et al. Astrophys. J. 648 L109 (2006)
179. Markevitch M, Vikhlinin A Phys. Rep. 443 1 (2007)

180. Markevitch M et al. Astrophys. J. 606 819 (2004)
181. Barrena R et al. Astron. Astrophys. 386 816 (2002)
182. Milgrom M Astrophys. J. 270 365 (1983)

183. Brownstein J R, Moffat J W Mon. Not. R. Astron. Soc. 367 527

(2006)

184. Brada�cM et al. Astrophys. J. 687 959 (2008)
185. Ragozzine B et al. Astrophys. J. 744 94 (2012)
186. Clowe D et al. Astrophys. J. 758 128 (2012)
187. Spergel D N, Steinhardt P J Phys. Rev. Lett. 84 3760 (2000)
188. Randall S W et al. Astrophys. J. 679 1173 (2008)
189. Merten J et al. Mon. Not. R. Astron. Soc. 417 333 (2011)

190. Mahdavi A et al. Astrophys. J. 668 806 (2007)
191. Miralda-Escud�e J Astrophys. J. 564 60 (2002)
192. Spitzer L Physics of Fully Ionized Gases (New York: Interscience

Publ., 1962)

193. ©ÇÎßÆÑÄËÚ Á ¢, ²ÂÌÊÇÓÀ±¶ËÊËÍÂ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÄÞÔÑÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ (®.: ¶ËÊÏÂÕÅËÊ, 1963)
[Zel'dovich Ya B, Raizer Yu P Physics of Shock Waves and High-

Temperature Hydrodynamic Phenomena (New York: Academic

Press, 1966, 1967)]

194. Vikhlinin A, Markevitch M, Murray S S Astrophys. J. 551 160

(2001)

195. Lyutikov M Mon. Not. R. Astron. Soc. 373 73 (2006)

196. ºÂ×ÓÂÐÑÄ £ ¥ ¨¿´¶ 32 1453 (1957) [Shafranov V D Sov. Phys.

JETP 5 1183 (1957)]

197. Wik D R et al. Astrophys. J. 696 1700 (2009)
198. Wik D R et al. Astrophys. J., submitted (2014); arXiv:1403.2722

199. Ackermann M et al. (The Fermi-LAT Collab.) Science 339 807

(2013); arXiv:1302.3307

200. Brunetti G, Jones T W, arXiv:1401.7519

201. Cassano R, Brunetti G, Venturi T J. Astrophys. Astron. 32 519

(2011)

202. Blandford R, Eichler D Phys. Rep. 154 1 (1987)

203. van Weeren R J et al. Science 330 347 (2010)
204. Ogrean G A et al.Mon. Not. R. Astron. Soc. 429 2617 (2013)

205. Brunetti G et al. Nature 455 944 (2008)

206. Giacintucci S et al., ÅÑÕÑÄËÕÔâ Í ÒÖÃÎËÍÂÙËË
207. Brown S, Rudnick LMon. Not. R. Astron. Soc. 412 2 (2011)

208. Ogrean G A et al.Mon. Not. R. Astron. Soc. 433 812 (2013)

209. Kang H, Jones T W J. Korean Astron. Soc. 35 159 (2002)

´. 184, å 4] ³¬°±­¦¯ªÁ ¤¡­¡¬´ª¬ 365



210. Sarazin C L Astrophys. J. 520 529 (1999)

211. Kang H, Jones T W Astrophys. J. 620 44 (2005)

212. Pinzke A, Oh S P, Pfrommer C Mon. Not. R. Astron. Soc. 435 1061

(2013)

213. Brunetti G, Lazarian AMon. Not. R. Astron. Soc. 378 245 (2007)

214. Shimwell T W et al. Mon. Not. R. Astron. Soc., submitted (2014);

arXiv:1403.2393

215. McNamara B R, Nulsen P E J Annu. Rev. Astron. Astrophys. 45 117
(2007)

216. Fabian A C Annu. Rev. Astron. Astrophys. 50 455 (2012)

217. Lea S M Astrophys. J. 203 569 (1976)

218. Cowie L L, Binney J Astrophys. J. 215 723 (1977)

219. Fabian A C, Nulsen P E JMon. Not. R. Astron. Soc. 180 479 (1977)

220. Fabian A C Annu. Rev. Astron. Astrophys. 32 277 (1994)

221. Peterson J R, Fabian A C Phys. Rep. 427 1 (2006)

222. Pedlar A et al.Mon. Not. R. Astron. Soc. 246 477 (1990)

223. Tabor G, Binney JMon. Not. R. Astron. Soc. 263 323 (1993)

224. Binney J, Tabor GMon. Not. R. Astron. Soc. 276 663 (1995)

225. B�ohringer H et al. Mon. Not. R. Astron. Soc. 264 L25 (1993)

226. B�ohringer H et al. Mon. Not. R. Astron. Soc. 274 L67 (1995)

227. Churazov E et al. Astron. Astrophys. 356 788 (2000)
228. Churazov E et al. Astrophys. J. 554 261 (2001)

229. McNamara B R et al. Astrophys. J. 534 L135 (2000)
230. Forman W et al. Astrophys. J. 635 894 (2005)
231. Dunn R J H, Fabian A CMon. Not. R. Astron. Soc. 373 959 (2006)

232. Rafferty D A et al. Astrophys. J. 652 216 (2006)
233. Hlavacek-Larrondo J et al. Mon. Not. R. Astron. Soc. 421 1360

(2012)

234. BõÃ rzan L et al. Mon. Not. R. Astron. Soc. 427 3468 (2012)

235. Hines D C, Eilek J A, Owen F N Astrophys. J. 347 713 (1989)

236. Owen F N, Eilek J A, Kassim N E Astrophys. J. 543 611 (2000)

237. Forman W et al. Astrophys. J. 665 1057 (2007)
238. Fabian A C et al.Mon. Not. R. Astron. Soc. 344 L48 (2003)

239. Werner N et al. Mon. Not. R. Astron. Soc. 407 2063 (2010)

240. Churazov E et al.Mon. Not. R. Astron. Soc. 332 729 (2002)

241. Fabian A C et al.Mon. Not. R. Astron. Soc. 366 417 (2006)

242. Randall S W et al. Astrophys. J. 726 86 (2011)
243. McNamara B R et al. Nature 433 45 (2005)

244. B�ohringer H et al. Astron. Astrophys. 382 804 (2002)
245. Bondi HMon. Not. R. Astron. Soc. 112 195 (1952)

246. Allen S W et al.Mon. Not. R. Astron. Soc. 372 21 (2006)

247. Pizzolato F, Soker N Astrophys. J. 632 821 (2005)

248. Gaspari M, Ruszkowski M, Sharma P Astrophys. J. 746 94 (2012)

249. Churazov E et al.Mon. Not. R. Astron. Soc. 363 L91 (2005)

250. Sazonov S Yu, Ostriker J P, Sunyaev RAMon. Not. R. Astron. Soc.

347 144 (2004)

251. Sazonov S Yu et al.Mon. Not. R. Astron. Soc. 358 168 (2005)

252. Ichimaru S Astrophys. J. 214 840 (1977)

253. Rees M J et al. Nature 295 17 (1982)

254. Narayan R, Yi I Astrophys. J. 428 L13 (1994)
255. Gallo E, Fender R P, Pooley G GMon. Not. R. Astron. Soc. 344 60

(2003)

256. Croton D J et al.Mon. Not. R. Astron. Soc. 365 11 (2006)

257. Bower R G et al.Mon. Not. R. Astron. Soc. 370 645 (2006)

Clusters of galaxies

A.A. Vikhlinin

Space Research Institute, Russian Academy of Sciences,

ul. Profsoyuznaya 84/32, 117997 Moscow, Russian Federation

E-mail: vikhlinin@iki.rssi.ru

Center for Astrophysics, 60 Garden St, Cambridge, MA 02138 USA

A.V. Kravtsov

University of Chicago, 5801 S South Ellis Ave., Chicago IL, USA

M.L. Markevich

NASA Goddard Space Flight Center, Greenbelt, MD 20771, USA

R.A. Sunyaev, E.M. Churazov

Space Research Institute, Russian Academy of Sciences,

ul. Profsoyuznaya 84/32, 117997 Moscow, Russian Federation

E-mail: churazov@iki.rssi.ru

Max Planck Institute for Astrophysics,

Karl-Schwarzschild-Str. 1, Postfach 1317, D-85741 Garching, Germany

Galaxy clusters form through nonlinear growth of primordial density êuctuations and are the most massive gravitationally-bound
objects in the present Universe. Their number density at different epochs and their properties depend strongly on the properties of Dark
Matter and Dark Energy, making clusters a powerful tool for observational cosmology. Observations of the hot gas élling the
gravitational potential well of a cluster enable us to study gas-dynamical and plasma effects, and how the supermassive black holes
affect heating and cooling of the gas on cluster scales. The work of Yakov Borisovich Zeldovich has had a profound impact on virtually
all cosmological and astrophysical studies of galaxy clusters, introducing such concepts as the Harrison ëZeldovich spectrum, the
Zeldovich approximation, baryon acoustic peaks, and the Sunyaev ëZeldovich effect. Here we review the most basic properties of
clusters and their role in modern astrophysics and cosmology.
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