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´®Ë ÐÇÕ âÔÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ´®
Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÖÚÇÐ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÑÃÝÈÏ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÔÖÆËÕß Ñ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ Ë ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËË ´® Ë Ñ ÕÑÌ ÓÑÎË, ÍÑÕÑÓÖá ÑÐÂ ËÅÓÂÇÕ Ä
àÄÑÎáÙËË ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÏËÓÂ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÂÖÚÐÞØ
ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÕÔâ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÒÓâÏÑ ËÎË
ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ´®, ÐÇÖÍÎÑÐÐÑ ÓÂÔÕÈÕ ËÊ ÅÑÆÂ Ä
ÅÑÆ (ÓËÔ. 1), ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í àÕÑÌ ÕÇÏÇ Ë
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÌ ÑÃÝÈÏ ÐÑÄÞØ ÆÂÐÐÞØ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐËÍÂÍÑÌ ÑÃÊÑÓ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß ÐÂ
ÒÑÎÐÑÕÖ ÑØÄÂÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ÙÇÎÑÏ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÖÕÑÚÐËÕß, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑ-
ÐËÏÂÕß ÒÑÆ ÕÇÓÏËÐÑÏ "ÕÈÏÐÂâ ÏÂÔÔÂ", ËÎË "ÕÈÏÐÂâ ÏÂ-
ÕÇÓËâ".

£ÔÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÕÇÎÂ Ë ÔÓÇÆÞ âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÔÒÇÍÕÓÂ, ØÑÕâ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÑÅÖÕ ÄÞÅÎâÆÇÕß ÍÂÍ "ÕÈÏÐÞÇ"
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÈÏÐÞÇ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË, ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÇÏÞÇ Ô ÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÑÃÎÂÍÂÏË). ±ÑÆ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ, ËÎË
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÔÓÇÆÂ, ÄÑÔÒÓË-
ÐËÏÂÇÏÂâ ÎËÛß ÒÑ ÇÈ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÐÂ
"ÄËÆËÏÞÇ" ÑÃÝÇÍÕÞ, ØÑÕâ ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß ÇÈ ÔÎÂÃÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÅÂÏÏÂ-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓË ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËË ÚÂÔÕËÙ ´®, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÞÕÂáÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1]). ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÐâÕËÇ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÐÇ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÏÂÎÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÈÐÐÞÏ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ×ÑÓÏÂÏ ÏÂÕÇÓËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÈ ÑÃÜÂâ
ÏÂÔÔÂ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ Ë ËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÑÎÉÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÏÂÔÔÖ ÄÔÇÅÑ ÄËÆËÏÑÅÑ, "ÔÄÇÕÎÑÅÑ", ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÒÑÆ "ÔÄÇÕÎÞÏ" ÃÖÆÇÏ ÒÑÐËÏÂÕß ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ (ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑ), Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÊÄÈÊÆÞ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ, ÓÂÊÓÇ-
ÉÈÐÐÞÌ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞÌ Ë ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÅÂÊ, Â ÕÂÍÉÇ
ÏÂÎÞÇ ÕÇÎÂ, ÄÒÎÑÕß ÆÑÏÇÎÍËØ ÒÞÎËÐÑÍ, Õ.Ç. ÄÔÈ ÄÇÜÇÔÕÄÑ,
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÃÂÓËÑÐÞ (ÒÓÑ-
ÕÑÐÞ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÞ). ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÍÂÍ
ÑÙÇÐÑÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ´®, ÕÂÍ Ë ÏÐÇÐËÌ Ñ ÇÈ ÒÓËÓÑÆÇ Ë ÓÑÎË
Ä àÄÑÎáÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ËØ ÔËÔÕÇÏ. ¦ÔÕß ÄÔÇ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÏÂÔÔÂ ´®

ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂÆ ÏÂÔÔÑÌ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÆÂÉÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÅÓÂÐËÙ,
ØÑÕâ Ä ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÏÐÇÐËâ,
ÚÕÑ ÃÇÊ ´® ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÌÕËÔß ËÎË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ, ÇÈ ÓÑÎß ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÒÓÇÖÄÇÎËÚÇÐÂ. ´ÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔ ´®
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÖá ÅËÒÑ-
ÕÇÊÖ, ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÖá Ô ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ, Ë ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ
ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÖÄÇÓÇÐÐÑ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÇÈ ÚÂÔÕËÙÞ (ËÎË ÕÇÎÂ).

¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÕÈÏÐÑÌ (ÔÍÓÞÕÑÌ) ÏÂÔÔÞ Ë ÇÈ ËÔÕÑÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÓÂÊÐÞÏË
ÂÄÕÑÓÂÏË. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÊÎÑÉÇ-
ÐÞ Ä [2 ë 5].

¶. ¸ÄËÍÍË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÇÓÄÞÏ ÑÃÑÔÐÑÄÂÎ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÍÓÞÕÑÌ ÏÂÔÔÞ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÅÂÎÂÍÕËÍ [6], Â
ÃÑÎÇÇ 60 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ Ä ÓÂÃÑÕÇ [7] ÕÇÓÏËÐ "ÕÈÏÐÂâ ÏÂÔÔÂ" Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÄÞÐÇÔÇÐ Ä ÐÂÊÄÂÐËÇ
ÔÕÂÕßË. °ÆÐÂÍÑ ¸ÄËÍÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÍ
Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ, Â ÐÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍÂØ. ±ÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Á. °ÑÓÕ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂÛÇÌ ¤Â-
ÎÂÍÕËÍË ÔÆÇÎÂÎ ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÇ ÏÂÔÔÞ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ àÕÑÌ ÔËÎÞ [8], ØÑÕâ ÇÅÑ ÑÙÇÐÍË ÃÞÎË ÐÇ ÑÚÇÐß
ÐÂÆÈÉÐÞÏË Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
°ÑÓÕ ÐÇ ÏÑÅ ÖÚÇÔÕß ÏÂÔÔÖ ÅÂÊÂ Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÔÍÇ. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÇ×ËÙËÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
ÏÂÔÔÞ ì àÕÑ ÑÃÜÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÄÔÇØ ÔËÔÕÇÏ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÒÓË-
ÚÈÏ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÏÂÔÛÕÂÃ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÏÂÔÔÂ ÕÈÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÇÈ ÄË-
ÓËÂÎËÊÂÙËË [9, 10].

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ àÕÂÒ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÂÚÂÎÔâ
Ä 1970-Ç ÅÑÆÞ Ä ÔÄâÊË Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÑÃÝâÔÐËÕß
ÍËÐÇÏÂÕËÍÖ ÅÂÊÂ Ä ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ì ÒÓÑÕâÉÈÐ-
ÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÐÇ ÖÃÞÄÂá-
ÜËÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÂÉÇ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÊÄÈÊÆ-
ÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ [11 ë 14]. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÄÄÇÆÇÐËâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔÞ Ä àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ
Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, ÅÆÇ ÆËÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎÞ 2.3, 3.3).

°ÕÍÓÞÕËÇ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ£ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä 1980-Ç
ÅÑÆÞ [15], ÔÄÇÓØÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ë ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÒÖÔÕÑÕ Ë ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä
ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÆÂÎË ÐÑÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÊÄË-
ÕËá ËÆÇÌ ´® (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [16, 17]). ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÍÑÔ-
ÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÐâÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÖá ÓÑÎß
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ ì ÐÂ ÆÑÎá ´® ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÕÄÇÓÕß
ÑÃÜÇÌ ÏÂÔÔÞ ÏÂÕÇÓËË, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ ÕÈÏÐÖá
àÐÇÓÅËá, Â ÆÑÎâ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ ÑÍÑÎÑ 4 ë
5%, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÖá ÏÂÔÔÖ ÔÄÇÕÎÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä
ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ´®, ÐÑ Ë ÑÔÐÑÄÐÂâ
ÏÂÔÔÂ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ
ÒÓâÏÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË: ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÐÂ ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÐÂ ÅÑÓâÚËÌ ÅÂÊ Ä ÕÈÏÐÑÏ ÅÂÎÑ Ë ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÅÂÊ ì
ÃÑÎßÛÇ ÇÌ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇÅÆÇ ÒÓâÕÂÕßÔâ.

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ËØ ÔËÔ-
ÕÇÏ ËÔØÑÆâÕ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÄÑÊÐËÍÎË ËÊ ÔÓÇÆÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ´® ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÎÂ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂÆ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËÇÌ. ³ÂÏÂ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ, ÄÇÓÐÇÇ ÇÈ ÃÂÓËÑÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÂâ, ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ "ÆÐÇ" ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ, ÔÑÊ-
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²ËÔ. 1. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÚËÔÎÂ ÔÕÂÕÇÌ Ä ÅÑÆ ÒÑ ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏ, Ngal (ÍÎáÚÇÄÑÇ
ÔÎÑÄÑ "galaxies"), Ë ÕÈÏÐÑÏÖ ÄÇÜÇÔÕÄÖ, NDM (ÍÎáÚÇÄÞÇ ÕÇÓÏËÐÞ "dark
matter" ËÎË "dark halo"), ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÃËÃÎËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ADS
(Astrophysical Data System). ªÏÇÇÕÔâ ÃÎËÊÍÑÇ Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ,Ngal / exp �t [ÅÑÆ]=15;8�, NDM / exp �t [ÅÑÆ]=9;4�.
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ÆÂÄÂÇÏÑÌ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ´®, ÄÐÖÕÓË ÏÂÔ-
ÔËÄÐÑÅÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ì ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÎÑ. ´Â-
ÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÅÂÎÂÍÕËÍÑÌ ËÊ
ÊÄÈÊÆ Ë ÅÂÊÂ, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÅÎÖÃÑÍÑ ÄÐÖÕÓË ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ
ÅÂÎÑ ´®. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÓÂÊÏÇÓ àÕÑÅÑ ÅÂÎÑ
(ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÄËÓËÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ Rvir) ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÅÂÎÂÍÕËÍ ÄÍÎá-
ÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÇ Ë ÏÂÔÔËÄÐÑÇ ÕÈÏÐÑÇ ÅÂÎÑ Ä
ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÃÂÓËÑÐÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ, ØÑÕâ ÚÂÔÕß ÏÂÔ-
ÔÞ ´® ÆÑÎÉÐÂ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÐÖÕÓË ÊÄÈÊÆÐÑ-ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÆËÔÍÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄ ´®, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ ´®
ÐÂ ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ë ÑÙÇÐÍÂÏË ÇÅÑ ÏÂÔÔÞ, Ë ÐÇ ÃÖÆÇÏ
ÅÎÖÃÑÍÑ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÕß ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÐÇÃÂÓËÑÐÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ´® Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ´® ËÎË ËØ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ, ÑÕÔÞÎÂâ ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÐÐÞØ ÚËÕÂÕÇÎÇÌ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Í ÑÃÊÑÓÂÏ [18 ë 22].

°ÕÏÇÕËÏ ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ
ÅËÒÑÕÇÊ, ÐÂÙÇÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÃÇÊ ÒÓË-
ÄÎÇÚÇÐËâ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ´®. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, àÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâØ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÕÇÑÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËÇ ag ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ aN � GM=r 2 Ë ÒÓË ÃÑÎßÛËØ r ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
aN, ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÓËÃÎËÉÂâÔß Í ÄÇÎËÚËÐÇ �aNa0�1=2,
ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ a0 � 10ÿ8 ÔÏ Ôÿ2. ¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
ÕÇÑÓËâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
(Modiéed Newtonian Dynamics ì MoND) (ÔÏ. [23 ë 26] Ë
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ). ±ÓË-
ÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÑÌ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÄÇÕÎÑÌ (Õ.Ç. ÃÂÓËÑÐ-
ÐÑÌ) ÏÂÔÔÞ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÑÕ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÎÂÕÑ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÄÓÂÜÇÐËâ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ´ÂÎÎË ë¶ËÛÇÓÂ), ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ ËÏÇáÜÇÌ ÄËÆ, ÃÎËÊÍËÌ Í Mbar / V 4. ±ÓÇÆÎÂÅÂÎËÔß
ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÇÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ [27]: F�r� �
� ÿGm=r� FNN�r;m� ÎËÃÑ F�r� � ÿGm=�r�1� d�r���.

³ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏÑÆÇÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÕ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÄÂ-
ÓËÂÐÕÇ. £ ÕÇÑÓËËMoND àÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a0, Â ÄÇÓÔËâ ÕÇÑÓËË
·ÑÓÂÄÞ ë­Ë×ÛËÙÂ [27] ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË FNN�r;m� ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÚÇÕÞÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ; ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÆÎâ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË (conformal gravity
theory) [26] Ë ÆÓÖÅËØ ÕÇÑÓËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÂÓËÂÐÕÂÏË
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß Ä
ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ËØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÞâÄËÎË ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË MoND.

°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÂÍ ÕÇÑÓËË, ÕÂÍ Ë ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [25, 28, 29]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÑÆØÑÆMoND ÄÔÕÓÇÕËÎÔâ Ô ÔÇÓßÈÊÐÞÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ÒÓË
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÎÂÃÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ, ÆÎâ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÅÂÊÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÞ. ´ÓÈØÑÔÐÑÔÕß, ËÎË Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ

ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÕÂÍÉÇ
ÕÓÖÆÐÑ ÔÑÄÏÇÔÕËÕß Ô ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÊÂ-
ÍÑÐÂ ÕâÅÑÕÇÐËâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÍÂÉÖÜÇÇÔâ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍËÏ Ë ÓÇÂÎßÐÞÏ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÕÇÎ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÖÆÂÈÕÔâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË LCDM (Lambda ëCold Dark Matter) ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇ-
ÚÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÏËÓÑÄÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ [30].

ªÊ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ´® ÔÕÑËÕ ÕÂÍÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕß
ÕÇÑÓËá ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞ ÚÂÔÕËÙÂÏ ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÐÑ ÒÑ ÐÂÃÑÓÖ ÔÄÑËØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ âÄÎâáÕÔâ ËØ "ÊÇÓÍÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÕÐÈ-
ÓÂÏË", ÐÇ ÃÖÆÖÚË ÒÓË àÕÑÏ ËØ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÂÏË. "©ÇÓÍÂÎß-
ÐÞÇ ÒÂÓÕÐÈÓÞ" ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÒÑÏËÏÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÊÇÓÍÂÎßÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÎÉÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÏÂÕÇÓËË (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÄÑÒÓÑÔÂ Ä [20, 31]). °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÄÛÖáÔâ ³.ª. ¢ÎËÐÐËÍÑÄÞÏ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ´® Ä ×ÑÓÏÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÄÛËØ ÕÇÎ ËÊ ÂÐÕËÏÂÕÇÓËË (ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÞØ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ ËÊ ÂÐÕËÄÇÜÇÔÕÄÂ), ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÐÂ ÑÚÇÐß ÓÂÐÐÇÏ àÕÂÒÇ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [32]. £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ´® ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ
ÆÞÓÞ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ë ÇÈ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË
Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË Ä [33]). £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÓâÆ ÆÓÖÅËØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÒÓËÓÑÆÞ
´®, ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ.

£ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÂÕßâØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ´®, ÇÔÎË ÐÇ ÄÔâ, ÕÑ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÇÈ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÆÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÖÚÕÈÐÐÖá ÃÂÓËÑÐÐÖá ÏÂÔ-
ÔÖ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÑÚÇÐß ØÑÎÑÆÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÏ [34] ÎËÃÑ ËÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä
ÅÂÎÂÍÕËÍÇ ÃÎËÊÍÑ Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [35]). ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ Ñ ÔÄâÊË ´® Ô ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÏ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÅÂÊÑÏ ÃÞÎ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕ
ÍÓËÕËÍÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [36]. ¯ÇÖÚÕÈÐÐÞÌ, Õ.Ç. ÐÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇ-
ÏÞÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÏÇÉÊÄÈÊÆ-
ÐÞÌ ÅÂÊ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÐÂÛÇÌ Ë ÆÓÖÅËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÕÈÏÐÞÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ Ë
ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÅÂÊ), Ñ ÚÈÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ ÔÒÑ-
ÔÑÃÞ ÇÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ, ÐÑ àÕÑÅÑ ÅÂÊÂ âÄÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÏÂÔÔÞ ´®.

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÂÐÂÎËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÒÓËÓÑÆÂ ÐÇÄËÆËÏÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËË ´®, ÐÇ ÕÂÍ ÄÂÉ-
ÐÂ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ, ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ´®,
ÏÑÉÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÐÇÄËÆËÏÞÏ ÃÂÓËÑÐÐÞÏ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ, ÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ´® ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÆÑÎÉÐÑ ÄÔÈ ÉÇ ËÏÇÕß ÐÇÃÂÓËÑÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ.

°ÃÛËÓÐÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÐÂÊÇÏÐÞÏË Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ, ÕÑ ÄÞÄÑÆ Ñ
ÐÂÎËÚËË ´® Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ Ë ÊÂ ËØ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÐÇËÊÃÇÉÇÐ.
°ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÑÙÇÐÍË ÔÄÑÌÔÕÄ ´®, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
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ÐËâ ÇÈ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÏÂÔÔÞ ÄÐÖÕÓË ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑÍÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞ, Â ÄÎËâÐËÇ ´® ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÎÑØÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÏ, ØÑÕâ
Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¯Â-
ÃÎáÆÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÄÞâÄÎâáÜËÇ ÐÂÎËÚËÇ ´®, ÆÑÒÑÎ-
ÐâáÕÔâ ÆÓÖÅËÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËË
ÕÂÍËØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÊÄÈÊÆÐÞØ,
ÅÂÊÑÄÞØ, ÊÄÈÊÆÐÑ-ÅÂÊÑÄÞØ ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÆÑÄÇÓËâ Í ÐËÏ ÄÔÈ
ÃÑÎßÛÇ ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í ÐÂÕÖÓÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ. £ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÏÑÆÇÎâØ N ÕÇÎ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÖÏÑÎËÏÑ
ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÚËÔÎÖ ÊÄÈÊÆ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ Ë ÖÉÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÊÄÈÊÆ Ä ÍÓÖÒÐÞØ ÛÂÓÑÄÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËâØ Ë ÍÂÓ-
ÎËÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ (N � 107ÿ 109 Ë ÃÑÎÇÇ). ¬ÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÖÚÛÇ ÒÑÐâÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÏÂÔÔÞ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ Ë ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá
àÄÑÎáÙËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ´® ÆÑÎÉÐÂ ËÅÓÂÕß ÃÑÎßÛÖá, ÇÔÎË
ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá, ÓÑÎß.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÃÂÓËÑÐÐÑÌ, ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ´® Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÇÈ ÄÞâÄÎÇÐËâ Ä ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÇÈ ÔÄâÊß Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÅÂÎÂÍÕËÍ,
ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂâ ÅÎÖÃÑÍÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÂÔÒÇÍÕ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ.

2. ¯ÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
Ë ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÑÍ ÏÂÔÔÞ

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÕÈÏÐÑÌ, ËÎË ÔÍÓÞ-
ÕÑÌ, ÏÂÕÇÓËË ÄÔÕÂÎÂ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÔÕÓÑÕÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÔÔÑÄÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÎË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÑÓÇÏÖ ÄËÓËÂÎÂ (ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÓÂÄÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÇÈ ÚÎÇÐÑÄ) ÆÎâ ÒÂÓ, ÅÓÖÒÒ Ë
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ. °ÆÐÂÍÑ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÏÞ
ËÊÏÇÓâÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÂÉÆÑÅÑ
ÚÎÇÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÓÇÐÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÊÄÈÊÆ), ÆÇÎÂÇÕ ÑÙÇÐÍÖ ÏÂÔÔÞ ÏÑÆÇÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÌ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÄÔÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÊÄÈÊÆ
ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑÃÞ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÔÒËÔÂÕß ÐÂ
ÑÛËÃÍË ÑÙÇÐÑÍ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë
ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÒaÂ ÓÞ, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË, ÚÕÑ ÕÈÏÐÑÇ
ÅÂÎÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÔÕËÓÂÕßÔâ ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÆÂÎßÛÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÕÂÏ, ÅÆÇ ÊÄÈÊÆ
ÖÉÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÕ. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ´® Ä àÕËØ ÆÂÎÈÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÄËÆËÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
´ÂÍ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [37] ÔÓÇÆÐÇÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÅÂÎÂÍÕËÍ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÒaÂ ÓÞ, Í ËØ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ä ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÑÏ K-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (2,2 ÏÍÏ), ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÒÑ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ 500 ÒaÂ ÓÂÏ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÏ ÆÎâ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ
ÐÂÔÇÎÇÐËâì ÑÍÑÎÑ 11 ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÇÆËÐËÙ [37], Â ÆÎâ ÅÓÖÒÒ
ì ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÄÆÄÑÇ ÄÞÛÇ: M=LK=26 ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÇÆËÐËÙ
[38]. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÏÑÆÇÎË ÚËÔÕÑ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÔÕÂÓÑÅÑ
ÐÂÔÇÎÇÐËâ ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâM=LK 9 1.

°ÙÇÐÍÂ ÏÂÔÔÞ ®ÇÔÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÍÂÊÂÎÑÔß
ÃÞ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÕÑÚÐÇÇ. ¿ÕÂ ÏÂÔÔÂ ÊÂÍÎá-
ÚÇÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÆÄÖØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ: Ä ´ÖÏÂÐÐÑÔÕË
¡ÐÆÓÑÏÇÆÞ Ë ®ÎÇÚÐÑÏ ±ÖÕË, ÑÆÐÂÍÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ³ÑÎÐÙÂ

ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ®ÇÔÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ËÊÄÇÔÕÐÂ
ÐÇÕÑÚÐÑ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÔÎÑÄËÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ®ÇÔÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÃÎËÊÑÍ Í ÐÖÎá,
¥ËÂÊ Ë ÆÓ. [39] ÒÑÎÖÚËÎË ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ®ÎÇÚÐÑÅÑ
±ÖÕË Ë®31 ÄÇÎËÚËÐÞ �0;8� 0;5� � 1012M� Ë �1;7� 0;3��
� 1012M� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ
ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÊÄÈÊÆ Ë ÅÂÊÂ Ä àÕËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ. ¿ÕÑÕ
ÄÞÄÑÆ ÆÎâ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÑÙÇÐÍÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Í ´® [40]. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔÞ
®ÇÔÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÔÕÂÕßÇ ¬ÂÓÂÚÇÐÙÇÄÂ Ë ÆÓ.
[41]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ (ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ) ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÎËÊÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
®ÇÔÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÂÄÕÑÓÞ [41] ÒÑÎÖÚËÎË ÆÎâ ÇÈ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÄÇÎËÚËÐÖ �1;9� 0;2� � 1012M�. ¿ÕÑ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÂâ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÑÙÇÐÍÂ. °ÐÂ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÖÏÏÂÓÐÖáÏÂÔÔÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÊÄÈÊÆ
Ë ÅÂÊÂ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ®ÇÔÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÕÈÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Í
ÏÂÔÔÇ ÊÄÈÊÆ ÄÐÖÕÓË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐËÙ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄÊâÕÑÌ
ÅÂÎÂÍÕËÍË ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÇÐßÛÇÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕßá, ÚÇÏ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔ, ÑÆÐÂÍÑ Ë ÊÆÇÔß ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÂÒÓËÑÓË ÐÇ ÊÐÂÇÏ
ÐË ×ÑÓÏÞ ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÎÑ, ÐË ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÇÅÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÕÑÐÍËÏË
ÄÓÂÜÂáÜËÏËÔâ ÊÄÈÊÆÐÑ-ÅÂÊÑÄÞÏË ÆËÔÍÂÏË. ¬ ÕÂÍËÏ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÎËÐÊÑÄËÆÐÞÇ, ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ Ë ÐÇÒÓÂ-
ÄËÎßÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË (ÕËÒÞ S0, S, Irr), ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÇ-
ÒÓÂÄËÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÑÚÇÐß ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÑÌ (dIrr), Ö
ÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÎÜËÐÂ ÆËÔÍÑÄ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ Ô ËØ ÓÂÆËÖÔÑÏ, Â
ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÈÊÆ Ë ÅÂÊÂ ì ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÍÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÊÄÈÊÆ, ÅÂÊÂ Ë ´®, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÆËÔÍÇ:
S�r� � S��r� � Sg�r� � SDM�r�. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ ÖÚËÕÞÄÂ-
ÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÆËÔÍÇ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ÑÜÖÕËÏÂâ ÚÂÔÕß ´®.

°ÙÇÐÍÂ ÏÂÔÔÞ ´® Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÂÆÂÚÇ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÊ ÑÃÜÇÌ ÏÂÔÔÞ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÏÂÔÔ ÇÈ "ÔÄÇÕÎÞØ"
(Õ.Ç. ÃÂÓËÑÐÐÞØ) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ì ÊÄÈÊÆ Ë ÅÂÊÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÐÂÆÈÉÐÑ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Sg�r�,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËá ÅÂÊÂ, ØÑÕâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÖÚÈÕÂ "ÕÈÏÐÑÅÑ"
ÅÂÊÂ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË ÃÑÎßÛÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÎÂÍÑÄ
Ä ÓÂÆËÑÎËÐËâØ, Â ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ì ÇÜÈ Ë ËÊ-ÊÂ
×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÇÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÆËÔÍÂ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÐÑÔËÕ ÐÇ ÅÂÊ, Â ÊÄÈÊÆÞ.
¶ÑÕÑÏÇÕÓËâ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ âÓÍÑÔÕË Ë ÙÄÇÕÂ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ ì ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ, ÄÃÎËÊË
ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ö ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑ ÄÍÎÂÆÖ Ä âÓÍÑÔÕß Ë
ÊÄÈÊÆÐÖá ÏÂÔÔÖ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÂÎÆÉ, ÆÑ ÆÂÎÈÍËØ ÒÇÓË×Ç-
ÓËÌÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÆËÔÍÂ, ÅÆÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ âÓÍÑÔÕß Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ËÎË ÕÞÔâÚ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

²ÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ âÓÍÑÔÕË Ä ÊÄÈÊÆÐÑÏ ÆËÔÍÇ
I�r�, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÊÂÍÑ-
ÐÑÏ, I�r� � I�0� exp �ÿr=rd�, ÅÆÇ rd ì ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃ ÆËÔÍÂ. ²ÂÊÏÇÓ ÆËÔÍÂ, ÍÂÍ Ë ÅÂÎÂÍÕËÍË Ä ÙÇÎÑÏ, ì
ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÔÎÑÄÐÂâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÊÍËØ ÅÓÂÐËÙ Ö ÐÇÅÑ ÐÇÕ.
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¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÑÃÞÚ-
ÐÑ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÎËÃÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ Re, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÇÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË
ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÎËÃÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ (ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËÌ) ÓÂÆËÖÔ Ropt, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
ËÊÑ×ÑÕÇ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓËÄâÊÞÄÂáÕ Í ËÊÑ×ÑÕÇ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ 25-Ì ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ Ô ÑÆÐÑÌ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÇÍÖÐÆÞ Ä ÒÑÎÑÔÇ B (àÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÓÂÊ-
ÏÇÓÖ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÐÂ ØÑÓÑÛÇÌ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË), ØÑÕâ ÊÄÈÊÆÐÞÇ
ÆËÔÍË ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ Ë ÆÂÎßÛÇ.

µ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ âÓÍÑÔÕË Ropt ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
�3ÿ4�rd, ÑÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÙÇÎÞÌ ÍÎÂÔÔ ÆËÔÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ ÐËÊÍÑÌ âÓÍÑÔÕË (LSB-ÅÂÎÂÍÕËÍË), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ Ropt=rd ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ. ¹ÂÔÕÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÄÈÊÆ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÐËÇÏ r ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍÑ, ÚÇÏ ÒÓË ÏÇÐßÛËØ r, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÊÂÍÑÐ âÓÍÑÔÕË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÆÑ 10 ÓÂÆË-
ÂÎßÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ rd (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ NGC 300 [28]), ËÎË
ÅÂÎÂÍÕËÍË, Ö ÍÑÕÑÓÞØ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÔÒÂÆ âÓÍÑÔÕË ÒÓË ÃÑÎß-
ÛËØ r ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÅËÏ [42]. ¬ÓËÄÞÇ ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ, ÓÇÆÍÑ
ÆÑÔÕËÅÂáÕRopt, ÐÑ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÏÐÑÅÑ ÅÂÊÂ,
ÒÑ ÎËÐËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (HI) ÖÆÂÈÕÔâ ÒÓÑÔÎÇ-
ÆËÕß ÄÓÂÜÇÐËÇ ÆËÔÍÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ Ropt.

£ 1980-Ø ÅÑÆÂØ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÐÇ ÑÚÇÐß Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÐÂÆÈÉÐÞÏË ÓÂÆËÑËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÕÇØÐËÍÇ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÙÇÐËÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÓâÆÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ,
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ, ÔÕÂÎÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÔÕÂáÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏË
ÆÂÉÇ ÐÂ ÆÂÎÈÍÑÌ ÒÇÓË×ÇÓËË ÆËÔÍÑÄ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÄÞ-
ÄÑÆÖ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÐÇÖÚÕÈÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÕÈÏÐÑÇ ÅÂÎÑ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÓÖÅÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË. °ÕÏÇÕËÏ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂ 6-ÏÇÕÓÑÄÑÏ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÇ ¢´¡ (¢ÑÎßÛÑÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ) ³ÒÇÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇ-
ÏËË ÐÂÖÍ (³¡° ²¡¯) Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÑÎË S-ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô
ËÊÖÚÇÐÐÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÍÑÌ ÆËÔÍÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ [43].

²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÑ ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ ÒÎÑÔÍËÇ
ÖÚÂÔÕÍË ÍÓËÄÞØ ÄÓÂÜÇÐËâ V�r�, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÚÇÐß
ÏÐÑÅËØ ÆËÔÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÓâ-
ÏÞÏ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ Ö ÕÂÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÕÈÏÐÑÅÑ
ÅÂÎÑ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÕÑ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÕÂÍ, Ë ÆÎâ ÑÃÝ-
âÔÐÇÐËâ àÕËØ ÒÎÑÔÍËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÌÕËÔß Ë ÃÇÊ
ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÐÇÄËÆËÏÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ±ÎÂÄÐÖá ÍÓËÄÖá ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ, ÃÇÊ ÓÇÊÍËØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇÒÂÆÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÎáÃÑÌ ×ÑÓÏÞ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÍÂÍ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔâ ÏÂÔÔÂ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÅÂÎÑ, ÕÂÍ Ë ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÅÂÎÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë
ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÆËÔÍ Ô ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÖÃÞÄÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÓÂÆËÖÔÂ
(ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÎáÃÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ).

±ÇÓÄÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÕÓËÄËÂÎÇÐ: ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÒÑÎÐÂâ ÏÂÔÔÂ M�r� Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÓÂÆËÖÔÂ r ÑÕÓÂÉÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
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c =G, Ë ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ ÑÐÂ ÐÇ
ÖÃÞÄÂÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ ÚÇÏ rÿ1=2, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ.

£ÕÑÓÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇ ÔÕÑÎß ÑÚÇÄËÆÇÐ: ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉ-
ÆÖ M Ë r ÆÎâ ÆËÔÍÂ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÑ-

ÔÍÑÎßÍÖ ÑÙÇÐÍÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ
ÓÂÆËÖÔÇ ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÄÔÇØ r, Ë ÕÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÆËÔÍÂ ÕÂÍËÏË, ÚÕÑÃÞ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÍÓËÄÂâ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÃÞÎÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÏÇÓ ì
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÆËÔÍ ®ÇÔÕÇÎâ. ¿ÕÑ ÕÑÐÍËÌ ÆËÔÍ, Ö ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÃÞÄÂÇÕ ÑÃ-
ÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ: S�r� �
� S�rd�rd=r, ÅÆÇ rd ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÓÂÆË-
ÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÆËÔÍÂ. ¥Îâ ÆËÔÍÂ®ÇÔÕÇÎâ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ
ÍÓÖÅÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ r, Õ.Ç.
ÍÓËÄÂâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÖá
ÒÓâÏÖá.

±ÑÚÇÏÖ ÉÇ ÕÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß Ä ÕÈÏÐÑÏ
ÅÂÎÑ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÍÓËÄÞØ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÎÑÔÍËØ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ r? °ÕÄÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ: ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÄÇÕÎÑÌ, Õ.Ç. ÃÂÓËÑÐÐÑÌ, ÏÂÕÇÓËË (ÊÄÈÊÆ� ÅÂÊÂ) Ä ÓÇÂÎß-
ÐÞØ ÆËÔÍÂØ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÍÑÐÖ 1=r, Â ÖÃÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÞÔÕÓÇÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇ
ÔÂÏÂ ×ÑÓÏÂ ÍÓËÄÑÌ ÄÓÂÜÇÐËâ, Â ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ àÕÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÔâ ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÂâ
ÔÓÇÆÂ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ ÔÑÔÕÑËÕ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÊÄÈÊÆ Ë ÅÂÊÂ. ¥Îâ
ÑÙÇÐÍË ÄÍÎÂÆÂ ´® Ä ÏÂÔÔÖ Ë ÍÓËÄÖá ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÐÂÌÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß "ÄÞÚËÔÎËÕß" ÄÍÎÂÆ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ Ä ÍÓËÄÖá ÄÓÂÜÇÐËâ. ¿ÕÂ ÄÂÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË Ë ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ Ô ÉÇÎÂÇÏÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá.

2.1. ¬ÓËÄÞÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÅÂÊÂ
ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÆËÔÍÑÄ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä
ÊÄÈÊÆÂØ, Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ âÓÍÑÔÕË, Õ.Ç. ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ M Í ÇÅÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË L ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ,
M=L � const. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÕÑÚÐÇÇ ÄÔÇÅÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ä ÍÓÂÔÐÑÌ Ë ÃÎËÉÐÇÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ (ª¬)
ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ
ÐÂÔÇÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÓËØÑÆËÕÔâ (ÊÂ ÑÚÇÐß ÓÇÆÍËÏ ËÔÍÎá-
ÚÇÐËÇÏ) ÐÂ ÔÕÂÓÞÇ ÊÄÈÊÆÞ, ÄÍÎÂÆ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÔÄÇÕËÏÑÔÕß
ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ØÑÓÑÛÇÌ ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏÂÙËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ÉÇ ÊÂÍÑÐ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ âÓÍÑÔÕË: S��r� � S0 exp �ÿr=rd� (ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÔÏ. Ä
[44, 45]). ³ ÖÚÈÕÑÏ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÇÔÎË ÇÅÑ ÏÂÔÔÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ, àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ×ÑÕÑÏÇÕÓËË
ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÍÓËÄÖá ÄÓÂÜÇÐËâ ÆÎâ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâ-
áÜÇÌ ÆËÔÍÂ Ë, ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÇÈ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ, ÑÙÇÐËÕß
ÄÎËâÐËÇ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÆËÔÍÂ.

¦ÔÎË ÒÓÑÄÇÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ Vc�r�,
ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ C�r� ÔÑÊÆÂÈÕÔâ
ÆËÔÍÑÏ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÑ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, ÕÑ ÑÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÓËÄÂâ ÍÓÖ-
ÅÑÄÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ' 2;2 rd ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÖÃÞÄÂâ Í ÒÇÓË×ÇÓËË (ÓËÔ. 2). £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ r Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÐÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ àÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ: ÑÐÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÐÂ ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÖÓÑÄÐÇ ËÎË ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÕß. £ÍÎÂÆ ÃÂÎÆÉÂ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÅÂÎÂÍÕËÍË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆËÔÍÂ, ÐÑ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑ-
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ÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ r ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÉËÆÂÇÏÑÌ
ÆÎâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÂâ ÏÂÔÔÂ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÂâ ÔÑ ÊÄÈÊÆÂÏË ËÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ
ÅÂÊÑÏ. ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÏÂÔÔÂ Ë ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ´®.

±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÐÇÍÓÖÅÑÄÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ
ÅÂÊÂ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÊÂÒËÔÂÕß ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ

V 2
c

r
� dC

dr
� c 2s

1

gSg

dSg

dr
; �1�

ÅÆÇ Vc ì ÍÓÖÅÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß (ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÞÚÐÑ ÃÎËÊÍÂ Í
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÅÂÊÂ Vg), Sg ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÅÂÊÂ, cs ì ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ, g ì
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÂÆËÂÃÂÕÞ, C�r� ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá ÏÂÔÔÞ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÑÕÎËÚËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÕ ÍÓÖÅÑÄÑÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÅÂÊÂ ÔÄâÊÂÐ Ä ÃÑÎßÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÐÇ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÆÄËÉÇÐËâÏË ÚÂÔÕËÙ, Â ÔÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÅÂÊÂ ËÎË, ÇÔÎË ÏÞ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÐÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ, Â ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, Ô
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÈÊÆ. £ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÍÄÂÆÓÂÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ c2s=g ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÆÑÎß ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ c 2r . ¥Îâ
ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÅÂÊÂ ÄÍÎÂÆ àÕÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä (1), ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÏÂÎ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ÚÕÑ c 2r 5V 2

g (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
cr=Vg ' 0;05ÿ0;1), Ë ÕÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÅÂÊÂ Vg

ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÂ Vc. ±ÑàÕÑÏÖ ÚÂÔÕÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ
ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
(ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÊÄÈÊÆ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÒÓÂÄÆÂÐ [46]).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÄÞØÑÆâÜËØ ÐÂ
ÒÎÂÕÑ ÍÓËÄÞØ ÄÓÂÜÇÐËâ Vg�r� ÆÎâ S-ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÒÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÞØ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÅÂÊÂ. ¦ÔÎË ÐÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕß Í
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËáÏÂÔÔËÄÐÑÇ ÕÈÏÐÑÇ ÅÂÎÑ, ÕÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÍÓËÄÑÌ ÄÓÂÜÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÔØÑÆÐÑÌ Ô ÐÂÛÇÌ (®ÎÇÚÐÞÌ
±ÖÕß, MW), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß rd � 3 ÍÒÍ,
Vmax � 220 ÍÏ Ôÿ1, ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÐÂÎËÚËÇ
ÔËÎßÐÇÌÛËØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÍÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÊÑÐÇ r > 2rd, ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂáÜËØ Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÓËÄÞÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÆÄÖØ ÃÎËÉÂÌÛËØ Í ÐÂÏ
ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ (®31 Ë ®33) ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÒÑ-ÓÂÊ-
ÐÑÏÖ: ÍÓËÄÂâ ÄÓÂÜÇÐËâ M31, ËÎË ´ÖÏÂÐÐÑÔÕË ¡ÐÆÓÑ-
ÏÇÆÞ, ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÖÃÞÄÂÐËâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÆÑ

150 ÖÅÎÑÄÞØ ÏËÐÖÕ [50] ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ ÑÍÑÎÑ
80 ÖÅÎ. ÏËÐÖÕ Ë ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÆÑ 35 ÍÒÍ
[51], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÍÓËÄÂâ ÄÓÂÜÇÐËâ M33 (´ÖÏÂÐÐÑÔÕß ´ÓÇ-
ÖÅÑÎßÐËÍÂ) ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÆÂÉÇ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ rd (ÓËÔ. 4), ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÕÈÏÐÑÅÑ
ÅÂÎÑ Ä ÍÓËÄÖá ÄÓÂÜÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÇÑÃ-
ÎÂÆÂáÜËÏ ÖÉÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÅÓÂ-
ÐËÙ [52].

ªÏÇÇÕÔâ ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÍÓËÄÑÌ
ÄÓÂÜÇÐËâ, ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, NGC157, NGC 4736, NGC 3031)
(ÓËÔ. 5), ÒÓËÚÈÏ àÕÑÕ ÔÒÂÆ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÑÅËÏ, ÚÇÏ ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Vg�r� / rÿ1=2,
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÑÉËÆÂÕß ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÔÍÓÞÕÑÌ ÏÂÔÔÞ (ÓËÔ. 6).

2.2. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÆÇÍÑÏÒÑÊËÙËË ÍÓËÄÑÌ ÄÓÂÜÇÐËâ: ÏÑÆÇÎß
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ë ÐËÉÐËÇ ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔÞ ÅÂÎÑ
±ÑÆ ÆÇÍÑÏÒÑÊËÙËÇÌ ÍÓËÄÑÌ ÄÓÂÜÇÐËâ V�r� ÒÑÐËÏÂáÕ
ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÅÂÎÂÍÕËÍË. °ÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÄÐÑÔâÜËÇ ÄÍÎÂÆ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ì àÕÑ ÃÂÎÆÉ, ÊÄÈÊÆÐÞÌ ÆËÔÍ Ë

©ÂÍÑÐ ¬ÇÒÎÇÓÂ

¥ËÔÍ + ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ
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²ËÔ. 2. ¬ÓËÄÞÇ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅÂÎÑ.
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UGC 6786, V0=230 ÍÏ Ôÿ1 , Ropt=6 ÍÒÍ
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²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ÓËÄÞÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ,
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÄÞÓÂÉÇÐÑ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ropt. ºÕÓËØ-
ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÔÎÖÚÂá, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔâ ÏÂÔÔÂ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË. ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [47 ë 49].

¬ÓËÄÂâ ÄÓÂÜÇÐËâ,
ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÔÔÞ

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ
ÍÓËÄÂâ ÄÓÂÜÇÐËâ

5

50

100

10 R, ÍÒÍ

V, ÍÏ Ôÿ1

²ËÔ. 4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÇÍÑÏÒÑÊËÙËË ÍÓËÄÑÌ ÄÓÂÜÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍË M33,
ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÌ ÐÂ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ´® Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÐÇ ÄÞØÑÆâÜÇÌ ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ.
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ÅÂÎÑ; ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÅÂÊÑÄÞÌ ÆËÔÍ Ë
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ âÆÓÑ. ®ÑÆÇÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÄÓÂÜÇÐËâ
Vc�r� � �

P
k�Vk

c �2�1=2, ÅÆÇ Vk
c ì ÍÓÖÅÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß k-ÅÑ

ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ô ÍÓËÄÑÌ ÄÓÂÜÇÐËâ,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. °ÔÐÑÄÐÖá ÔÎÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÚÈÕ ÅÂÎÑ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÒÓËÑÓË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÎÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÇÐ, ÒÓÇÆÎÂ-
ÅÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÅÂÎÑ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÄÓÂÜÇÐËâ. ¹ÂÜÇ
ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÐËÉÇ ÏÑÆÇÎË.

®ÑÆÇÎß ÍÄÂÊËËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÎÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË:

rh�x� �
rh0

1� x 2=a 2
; �2�

ÊÆÇÔß x � jrj � ���������������
r 2 � z 2
p

ìÓÂÆËÂÎßÐÂâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÂ, rh0 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ. ¿ÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ

ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÚÂÔÕËÙ ÔÂÏÑ-
ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÇÅÑ ÅÂÎÑ.

®ÑÆÇÎß ¯ÂÄÂÓÓÑ ë¶ÓÇÐÍÂ ëµÂÌÕÂ (NFW) [55], ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑ-
ÆÇÎÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÎÑ:

rNWF
h �x� � rh0

�x=rs��1� x=rs�2
; �3�

ÅÆÇ rs ì ÏÂÔÛÕÂÃ ÅÂÎÑ, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÂÔÒ ì ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä
ÙÇÐÕÓÇ, rNWF

h !1.
£ ÏÑÆÇÎË ¢ÂÓÍÇÓÕÂ (Burkert) [56]

rB
h �x� �

rh0
�1� x=b�ÿ1� �x=a�2� : �4�

¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÖÃÞÄÂÐËâ ÑÃÝÈÏÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÎÑ [57]

rh �
Mh

8peb 3
exp

�
ÿ x
b

�
�5�

ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔØÑÆËÏÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Mh �
�1
0 rh 4px

2 dx,
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ (2) ë (4). ªÐÑÅÆÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÒÓÑ×ËÎß ¿ÌÐÂÔÕÑ:

rh � r0 exp
�
ÿ
�
x
rs

�a�
; �6�

ÅÆÇ a ì ÇÜÈ ÑÆËÐ (ÕÓÇÕËÌ) ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÑÆÇÎË.
³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ a �a5 1� ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÑÆÇÎË Ô
ÒÎÂÄÐÞÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Í ÙÇÐÕÓÖ, ÐÑ Ë ÏÑÆÇÎË
Ô ÍÂÔÒÑÏ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÅÂÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 7.

¬ÂÉÆÂâ ËÊ ÏÑÆÇÎÇÌ ÅÂÎÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÎËÐÐÞÇ
ÒÎÑÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÄÓÂÜÇÐËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÍÎÂÆÂ ÃÂÓËÑÐÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ²ÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÇÎâÏË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÐÂ ÏÂÎÞØ r, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ
ÓÂÊÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ´® Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË Í ÙÇÐÕÓÖ ÅÂÎÂÍÕËÍË. ®ÑÆÇÎË ÅÂÎÑ Ô ÍÂÔÒÑÏ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Í ÙÇÐÕÓÖ ÄÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÎÑ Ë
ÅÂÎÑ ¢ÂÓÍÇÓÕÂ ËÏÇáÕ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÑÎÑÅËÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÒÓÑ×Ë-
ÎÇÌ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÎÑ Ä ÍÄÂÊËËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÂË-
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²ËÔ. 5. ±ÓËÏÇÓÞ ÍÓËÄÞØ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÖÃÞÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐËÙ: NGC157
[53], NGC4736, NGC3031 [54]. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÂâ
ÍÓËÄÂâ ÄÓÂÜÇÐËâ / 1=

��
r
p

.

²ËÔ. 6. ¤ÂÊÑÄÞÌ ÆËÔÍ ÅÂÎÂÍÕËÍË NGC157 (ÒÑÍÂÊÂÐ ËÊÑÎËÐËâÏË ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË) ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ
ÆËÔÍÂ (ÕÈÏÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß Ä ÙÇÐÕÓÇ ÓËÔÖÐÍÂ) Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÎÑ.
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²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË rh�r� Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÑ (ÏÂÔÛÕÂÃ ÅÂÎÑ a � 5 ÍÒÍ). ¿ÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß (Exp) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ (6) Ô a � 1. ¬ÓËÄÂâ Iso
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÅÂÎÑ. ³ËÐËÏË ÍÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Vh

c .
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ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÆÓÖ-
ÅËÏË ÏÑÆÇÎâÏË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÐÂ ÃÑÎßÛËØ r,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÊÂ ÓÇÆÍËÏË ËÔ-
ÍÎáÚÇÐËâÏË, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

°ÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÓÇÛÈÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ
ÒÎÂÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÓËÄÑÌ ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÂÓËÑÐÐÞÏË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË, Í ÄÐÇÛÐÇÌ ÊÑÐÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÎÑ.
´ÂÍÂâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß ÆËÔÍÂ Ë ÅÂÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ, ÒÓËÚÈÏ, ÚÕÑ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÍ
Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ÆËÔÍÂ Ë ÅÂÎÑ. ¿ÕÂ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂ, ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÍÂÍ "ÔÅÑÄÑÓ ÆËÔÍÂ Ë ÅÂÎÑ" (disk-halo
conspiracy), ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÊÂËÏÑ-
ÔÄâÊË ÆËÔÍÂ Ë ÅÂÎÑ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË ËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [60], ÅÆÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ àÕÂ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÕÑÐÍÑÅÑ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ë ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÎÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ
ÒÎÑÔÍÖá ÍÓËÄÖá ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂÏË. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ
ÆËÔÍÑÏ Ë ÅÂÎÑ ÕÈÏÐÑÇ ÅÂÎÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÒÎáÔÐÖÕÞÏ
Í ÆËÔÍÖ, Õ.Ç. ËÏÇÕß ×ÑÓÏÖ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜÖáÔâ ÑÕ
Ô×ÇÓÞ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÐâÕÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÆÎËÐÐÞÇ ÒÎÂÕÑ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÐÇ ÒÓËÄÎÇÍÂâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃ ÂÔ×Ç-
ÓËÚÐÑÔÕË ÅÂÎÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [30]), ØÑÕâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [30]
ÒÎÂÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÅÂÎÑ ÄÐÑÔËÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÆÂÉÇ ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÆËÔÍÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÍÓËÄÑÌ ÄÓÂÜÇÐËâ.

±ÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÍÓËÄÑÌ ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÎËÃÑ ÏÇÕÑÆ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ (®®¥) (maxi-
mum disk solution), ÐÂÙÇÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ ÏÂÔÔÞ ÆËÔÍÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÇÅÑ
ÄÍÎÂÆ Ä ÍÓËÄÖá ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÇÜÈ ÐÇ ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá V�r�, ÎËÃÑ
ÏÇÕÑÆ ÐÂËÎÖÚÛÇÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ (best ét method), ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÏËÐËÏËÊËÓÖÇÕ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ Ë ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÌ ÍÓËÄÞÏË ÄÓÂÜÇÐËâ. ´ÂÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÏÑÅÎË ÃÞ
ÆÂÕß ËÔÍÑÏÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÇ
ÆËÔÍÂ Ë ÃÂÎÆÉÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÄËÆËÏÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂ (ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÎÑ) Ô ÂÒÓËÑÓË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÏÂÔÔÑÌ Ë

ÊÂÍÑÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÎÑÉ-
ÐâÇÕ ÊÂÆÂÚÖ.

±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÆÇÍÑÏÒÑÊËÙËË ÍÓËÄÑÌ ÄÓÂÜÇÐËâ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆËÔÍ ÄÒÑÎÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
ÅÂÎÂÍÕËÍË (ÓËÔ. 8Â), ÑÆÐÂÍÑ ÔÑÄÔÇÏ ÑÃÑÌÕËÔß ÃÇÊ ÕÈÏÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÐÖÕÓË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐËÙ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÄÔÈ ÓÂÄÐÑ
ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ, ÇÔÎË ÄÔÇÓßÈÊ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÏÑÆÇÎË Ô
ÒÑÎÞÏ ÄÐÖÕÓË ÅÂÎÑ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÄÍÎÂÆ ÆËÔÍÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä
ÍÓÖÅÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÂÎÂÍÕËÍË ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ
r � 2;2 rd, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÓÖÅÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, Sd / exp �ÿr=rd�, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. ¥Îâ
ÏÑÆÇÎË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ àÕÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ � �85� 10�% ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË: V disk

c =Vc �
� 0;75ÿ0;95 [60, 61]. ®®¥ ÏÑÉÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÕß ÏÂÔÔÖ ÆËÔÍÂ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐ ÆÂÈÕ ÐËÉÐáá ÑÙÇÐÍÖ
ÏÂÔÔÞ ÅÂÎÑ. £ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË,
r4Ropt, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÅÂÎÑ m �Mh=Md ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ®®¥, m ' 0;4ÿ0;7. ¯Ñ ÖÉÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÓÂÆËÖÔÂ r � 2Ropt, ÆÑ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÚÂÔÕÑ ÆÑØÑÆËÕ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ÄÓÂÜÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 3), m ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÇÎË-
ÚËÐÞ 2 ë 2,5 ÆÂÉÇ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ. ¬ÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÏÞ
ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ.

³ÇÓßÈÊÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ÄÓÂÜÇÐËâ V�r� ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÇÍÑÏ-
ÒÑÊËÙËË ÍÓËÄÑÌ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ
×ÑÓÏÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ r ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÍÓËÄÂâ ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ V�r� Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÂÏË ÆËÔÍÑÄÑÅÑ Ë
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 8), Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ËØ ÏÂÔÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ. ¬ÂÉÆÞÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË, Â ÆÓÖÅÑÌ ì ÆÎËÐÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÖÔÎÑÄÐÞÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ´ÓÈÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ: ÃÂÎÆÉÖ,
ÆËÔÍÖ Ë ÅÂÎÑ ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÉÇ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÛÇÔÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÌ ×ÑÓÏÇ ÍÓËÄÑÌ ÄÓÂÜÇÐËâ. ¥ÓÖÅËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
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²ËÔ. 8. ²ÂÆËÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ (ÍÓÖÉÍË) ÆÎâNGC6503
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÔÔ ÅÂÎÑ m: (Â) m � 1, (Ã) m � 2, (Ä) m � 3. £ÍÎÂÆÞ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ Ä ÏÑÆÇÎßÐÖá ÍÓËÄÖá ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ (ÃÂÎÆÉ), ÛÕÓËØÑÄÑÌ (ÆËÔÍ) Ë ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ (ÅÂÎÑ) [59].

10 ¡.£. ©¡³°£, ¡.³. ³¡¢µ²°£¡, ¡.£. ·°±¦²³¬°£, ³.¡. ·°±¦²³¬°£ [µ¶¯ 2017



ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÇÒÇÐË ÔÒÎáÔÐÖÕÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ ËÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ
ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÄÈÊÆÐÑ-ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÆËÔÍÂ. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÕÇÏ ÕÑÚÐÇÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÑÅÐÂÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá
ÍÓËÄÖá ÄÓÂÜÇÐËâ Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ, ÐÑ ÕÇÏ ÛËÓÇ ÏÐÑÅÑ-
ÏÇÓÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

°ÃÑÌÕË ËÎË ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÔÏâÅÚËÕß àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ
ÏÑÉÐÑ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË, ÒÑÏËÏÑ ÑÚÇÄËÆ-
ÐÑÅÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÓ-
ÏÞ ÍÓËÄÑÌ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÂÒÓËÑÓÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÅÂÎÂÍÕËÍÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ.
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô àÕÑÌ ÙÇÎßá ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÄâÊß ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ âÓÍÑÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÍË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ (ÍÑÎÑÐÍÑÄÑÌ)
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÂÔÇÎÇÐËâ ÆËÔÍÂ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ M=L, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÎËÃÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÂÔÇÎÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÎË
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÙÄÇÕÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË (ÒÑÔÎÇ ÖÚÈÕÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÞÎßá). £ ÏÑÆÇÎË
ÐÂËÎÖÚÛÇÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇM=L ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËË ÍÓËÄÑÌ ÄÓÂÜÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÇÍÑÏÒÑÊËÙËá ÍÓËÄÞØ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÑÃÊÑÓÂ THINGS (The HI Nearby Galaxy
Survey) ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ Ë "ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ" ÑÕÐÑÛÇÐËâØ
M=L Ä [54]).

¥Îâ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÅÂÊÂ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ËÊÄÇÔÕÐÞÏ, ÒÑÏËÏÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ âÓÍÑÔÕË, ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ Ä ÆËÔÍÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÇ ËÊ ÓÂÆËÑ-
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË
ÒÓËÄÎÇÍÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐÍË ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÈÊÆ,
ÕÑÎÜËÐÞ ÆËÔÍÂ, ÖÔÎÑÄËÇ ÇÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË Ë ÆÓÖÅÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÔÖÊËÕß ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ.

³ ÖÚÈÕÑÏ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÈÊÆ ÆËÔÍÂ ÖÆÂÎÑÔß
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÆËÔÍÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊÏÑÆÇÎË®®¥. ´ÂÍ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [62],
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß ÍÓËÄÞÇ ÄÓÂÜÇÐËâ 30 ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕËÒÂ Sc Ë ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÕËÒÑÄ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ×ÑÕÑÏÇÕÓËË, ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÍÎÂ-
ÆÂ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÍÓËÄÖá ÄÓÂÜÇÐËâ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
"ÃÂÓËÑÐÐÑÌ" Ë ÒÑÎÐÑÌ ÍÓËÄÞÏË ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÆËÔÍÂ Ä ÍÓËÄÖá ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ 0,75 (ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ � 0;6). ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ ÆÎâ ®®¥ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÄÐâÇÕÔâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
0,85, ÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÂÔÔÞ ÆËÔÍÑÄ
ÒÇÓÇÑÙÇÐËÄÂáÕÔâ (ÏÂÔÔÞ ÅÂÎÑ ÄÐÖÕÓË ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇÆÑÑÙÇÐËÄÂáÕÔâ) ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ.

±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÍÓËÄÞØ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÙÇÐÍÂØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÅÂÊÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÑÃÞÚÐÑ ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ
ÕÑÎßÍÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÅÂÎÂÍÕËÍË ÄÄËÆÖ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÑÙÇÐÍË ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÒÑ ÂÃ-
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ ÎËÐËâÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÎËÐËË
ÏÇÐÇÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞ ÐÂ ×ÑÐÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÚÇÏ
àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ, Ë ÛËÓÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÎâ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆËÔÍÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÍÓË-
ÄÑÌ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÍÓËÄÑÌ ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÒÑ ÊÄÈÊÆÂÏ ËÐÑÅÆÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÑ ÅÂÊÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÂ ÚÂÜÇ ÃÞÄÂáÕ ËÔÍÂÉÇÐÞ ÐÇÍÓÖÅÑÄÞÏË ÆÄË-
ÉÇÐËâÏË.

¯ÇÆÂÄÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÎËÐÐÑÜÇÎÇÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ MMT (Multiple Mirror Telescope)

ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ "ÊÄÈÊÆÐÞÇ" ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÆÎâ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ö 100 ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ [63].
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏ [63] ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÒÓÑ×ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
´® Ö ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ÒÓËÚÈÏ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ Ô ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ´® ÍÓËÄÞÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ØÑ-
ÓÑÛÑ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÃÂÓËÑÐÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÄÍÖÒÇ Ô
ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÅÂÎÑ NFW (ÓËÔ. 9).

2.3. ¬ÂÓÎËÍÑÄÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË
Ë ÅÂÎÂÍÕËÍË Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ âÓÍÑÔÕßá
®ÂÔÔÖ Ë ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÒÓËÐâÕÑ ÄÞÓÂÉÂÕß Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÇÆËÐËÙÂØ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ M=L
ÆÎâ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÂÔÇÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÕÂÓÞÏË ÊÄÈÊÆÂÏË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÇÆËÐËÙ (ÆÑ 10) Ä ÒÑÎÑÔÇ B Ë (ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ
ÑÙÇÐÍÂÏ) 0,5 ë 1,0 Ä ª¬-ÒÑÎÑÔÇ K (2,2 ÏÍÏ). ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÖÏÇÐßÛËÕß
M=L Ä ÒÑÎÑÔÇ B, ÐÑ ÑÐÑ ÔÎÂÃÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË
Ä ÃÎËÉÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂáÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÏÂÔÔÞ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÂÔÇÎÇÐËâ ÒÑ
×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎââ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá
Ë ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔÞ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍË (ÒÑÔÎÇÆÐââ ÓÂÄÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ M=L), ÏÑÉÐÑ, ÒÓËÒÎáÔÑÄÂÄ Í
ÏÂÔÔÇ ÊÄÈÊÆ ÏÂÔÔÖ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÇÔÎË ÑÐ ËÏÇÇÕÔâ Ä
ÅÂÎÂÍÕËÍÇ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÍÎÂÆ ´® Ä ÏÂÔÔÖ
ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÆÂÉÇ ÐÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ×ÑÓÏÖ ÍÓËÄÑÌ ÄÓÂÜÇÐËâ.
¦ÔÎË ÍÂÓÎËÍÑÄÂâ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÅÂÊ, ÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÈ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÇ
ÎËÐËË HI (c ÖÚÈÕÑÏ à××ÇÍÕÂ ÒÓÑÇÍÙËË) Ë ÑÙÇÐËÕß M=L Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐËÙ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
ÍÓËÄÞØ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÑÙÇÐÑÍ ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄËÏÂ Ô ÔÂÏoÂ Ì ÑÙÇÐËÄÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÑÚ-

R, ÍÒÍ

ÿ20

ÿ200
ÿ100

0 20

200

100

0

GASS 17029

V
ro
t,
ÍÏ

Ôÿ
1

V200 � 282

c � 3,2

ÿ10

ÿ200

ÿ100

0 20

200

100

0

10

GASS 10019

V
ro
t,
ÍÏ

Ôÿ
1

V200 � 229

c � 6,4

R, ÍÒÍ

ÿ10

ÿ200
ÿ100

0 10 20

200

100

0

10

GASS 11817

V
ro
t,
ÍÏ

Ôÿ
1

V200 � 220

c � 7,4

R, ÍÒÍ

ÿ20

ÿ200

0 20 40

200

0

GASS 19918

V
ro
t,
ÍÏ

Ôÿ
1

V200 � 362

c � 5,7

R, ÍÒÍ

²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÇÍÑÏÒÑÊËÙËË ÍÓËÄÞØ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ ´®. ±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓÂÔÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÍÎÂÆ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ. ¹ÈÓÐÞÇ ÍÓÖÉÍËìÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇì
ÄÍÎÂÆ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÏÑÆÇÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ
ÄÓÂÜÇÐËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÅÂÎÑ Ô ÒÓÑ×ËÎÇÏNFW, cìÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÑÆÇÎË [63].
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ÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÃÑÎß-
ÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÍÕÞ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÒÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ´®. ¢ÑÅÂÕÞÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ¬ÂÕÂÎÑÅÇ ÃÎËÊ-
ÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ (Updated Nearby Galaxy Catalog ì UNGC)
¬ÂÓÂÚÇÐÙÇÄÂ Ë ÆÓ. [65], ÅÆÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÆÑ
11 ®ÒÍ. ¢ÑÎÇÇ ÚÇÏ Ö ÒÑÎÑÄËÐÞ ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÂÊ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Mopt=LK ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÆËÐË-
ÙÖ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ ´® Ä ÏÂÔÔÖ, ØÑÕâ
ÚËÔÎÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÔÔÂ ´® ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÎÂ ÃÞ ÊÄÈÊÆÐÖá ÏÂÔÔÖ, ÐÇÄÇÎËÍÑ ì ÄÔÇÅÑ ÆÎâ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄMopt=LK 5 15.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÏÐÑÅËØ ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÍÓËÄÑÌ ÄÓÂÜÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÆÂÉÇ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ [64,
66, 67] (ÓËÔ. 10), ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ´®.

¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ ´® Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá ÏÂÔÔÖ ÑÍÂ-
ÊÂÎÔâ Ö ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ (dSph),
ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ
ÒÂÓÔÇÍÑÄ. ¬ÂÓÎËÍÑÄÞÇ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÑÕ-
ÐÑÔâÕÔâ Í ÚËÔÎÖ ÔÂÏÞØ ÏÂÎÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÐÇ ÔÚËÕÂâ ÓÇÆ-
ÍÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÜËØÔâ Ë ÏÂÎÑËÊÖÚÇÐÐÞØ ÖÎßÕÓÂÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ). ¤ÂÎÂÍÕËÍË dSph ÐËÊÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÑÃ-
ÎÂÆÂáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÌ ÒÑ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÈÊÆ,Mopt � 107M�. ¢ÑÎß-
ÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ M=L � 1=L, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ, Â ËÐÑÅÆÂ Ë ÔÑÕÇÐ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÔÔÞ. £ àÕËØ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍÂØ ÐÇÕ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÕÑÐÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ, Ë ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÐËØ ÐÂØÑÆâÕ ËÊ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÈÊÆ cobs. ´ËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ cobs ÊÄÈÊÆ ÕÂÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÎÇÉÂÕ
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ cobs ' 3ÿ10 ÍÏ Ôÿ1 (Segue 1 Ë 2, Hercules,
LGS 3, Carina, Sextans, Sculptor, Leo II, Leo IV, Bootes 1,
Coma) ÆÑ 20 ë 30 ÍÏ Ôÿ1 [68, 69]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÑÙÇÐËÄÂÇ-
ÏÑÌ Ë ÏÇÐÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÌ ÑÕ ÒÓËÐâÕÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÂÔÔÂ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÓÂÆËÖÔÑÏ Re, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÍÎáÚÇÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÂ ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË: M�Re� / nRec

2
obs, ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ

ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË n � 580M� [ÒÍÿ1 ÍÏÿ2 Ô2] [70].
°ÕÐÑÛÇÐËÇ M=L Ö dSph-ÅÂÎÂÍÕËÍ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ

ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÃÇÊ ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÎÑ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÐÑ

ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË log �M=LV� �
� 2;5� 107=LV [68], ÅÆÇ LV ì ÔÄÇÕËÏÑÔÕß Ä ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇ V, Ë ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 10 ë 1000
[68, 71]. ´Ñ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ M=L ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ L, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÞ àÕËØ ÍÂÓÎËÍÑÄ, ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉÂÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ´®, ÊÂÍÎáÚÇÐÞ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÚÇÏ ËØ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË [70].

¤ÂÎÂÍÕËÍË Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ âÓÍÑÔÕßá (Low
Surface Brightness ì LSB) ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÑÏ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ ÊÄÈÊÆ Ä ÐËØ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ Ö ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍ Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ âÓÍÑÔÕßá, ÚÕÑ, Ä ÑÃÜÇÏ, ÐÇ ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ [72, 73]. ¿ÕË ÅÂÎÂÍÕËÍË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÑÚÇÐß
ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ Ë ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÎÑ, ØÑÕâ ÚÂÔÕß ´®
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä ÆËÔÍÇ [72, 73]. ¯ÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ
ÄÑÆÑÓÑÆ Ä ÕÂÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÑ
ÏÂÔÔÇ ÐÂÆ ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ.

³ÓÇÆË LSB-ÅÂÎÂÍÕËÍ ËÏÇáÕÔâ ÍÂÍ ÍÂÓÎËÍË, ÕÂÍ Ë
ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ 100 ÍÒÍ Ë ÃÑÎÇÇ. ¯Ç-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÓÂÊÏÇÓÂØ, LSB-ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÏÇáÕ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ, ÆÂÎÇÍÑ ÄÞØÑÆâÜËÇ ÊÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÆËÔÍÂ [74].
°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ LSB-ÅÂÎÂÍÕËÍË Ô ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍËÏË ÏÂÔÔÑÌ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÏ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ Malin-1, Malin-2
(ÓËÔ. 11). °ÃÝâÔÐÇÐËÇ ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÓËÓÑÆÞ ì
ÔÇÓßÈÊÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÔØÇÏ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË Malin-2,
ÏÂÔÔÂ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1012M�, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä [75], ÒÑÍÂÊÂÎ ÐÂÎËÚËÇ
Ö àÕÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÑÚÇÐß ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÅÂÎÑ Ô ÐÇÑÃÞÚÐÑ
ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ä ÙÇÐÕÓÇ. ¡ÄÕÑÓÞ [75] ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛËØÏÂÔÔ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÆËÔÍÇ àÕÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ä
ÓÂÆËÑÎËÐËâØ.

3. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÈÊÆ Ä ÆËÔÍÇ:
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÕÈÏÐÖá ÏÂÔÔÖ

±ÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÄÓÂÜÇÐËâ Ô V ' const ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ ÐÂÎËÚËË ÔÍÓÞÕÑÌ ÏÂÔÔÞ (ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÐÂÏ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ), ÐÑ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÏÇÔÕÑÐÂ-
ØÑÉÆÇÐËË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ´®. £ ÒÓËÐÙËÒÇ
´®ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ, ÑÃÓÂÊÖâ ÕÈÏÐÑÇ

V=V0

0,8

1,0

0,4

0,2

0,6

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 r=Ropt

DDO 154, V0=50 ÍÏ Ô ÿ1, Ropt=1,24 ÍÒÍ
NGC 3741, V0=50 ÍÏ Ô ÿ1, Ropt=0,97 ÍÒÍ
ESO 215-G?009, V0=50 ÍÏ Ô ÿ1, Ropt=0,80 ÍÒÍ
NGC 2915, V0=86 ÍÏ Ô ÿ1, Ropt=1,23 ÍÒÍ
UGC 7399, V0=110 ÍÏ Ô ÿ1, Ropt=3,1 ÍÒÍ
UGC 8490, V0=82 ÍÏ Ô ÿ1, Ropt=2,6 ÍÒÍ

²ËÔ. 10. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ÓËÄÞÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [64]. µÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ V0 Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÆËÖÔÞ Ropt.

12 ¡.£. ©¡³°£, ¡.³. ³¡¢µ²°£¡, ¡.£. ·°±¦²³¬°£, ³.¡. ·°±¦²³¬°£ [µ¶¯ 2017



ÅÂÎÑ, Â ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä ÆËÔÍÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂâ
ÄÞÔÑÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÆËÔÍÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÕÂÓÞØ, ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÑÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÂÓÆÑÄ ÎÇÕ, ÊÄÈÊÆ ÆËÔÍÂ,
ÐÂ ÆÑÎá ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ
ÐÂÔÇÎÇÐËâ.

¥Ñ ÔÇÓÇÆËÐÞ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ ÚËÔÎÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏË ÓÂÆËÂÎßÐÞÏË ÒÓÑ×ËÎâÏË ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ ÊÓÇÐËâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÃÂÎÆÉÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ
ÆÇÔâÕË. ©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 15 ë 20 ÎÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÑÄÞÏ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ËÊÏÇÓËÕß ÆËÔÒÇÓÔËË
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÈÊÆ Ä ÆËÔÍÂØ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ,
ÒÓËÚÈÏ àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ
ÑÃÎÂÔÕâÏ ÆËÔÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÃÂÎÆÉ, ÐÑ Ë Í
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÆÂÎÈÍËÏ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÑÃÎÂÔÕâÏ ÆËÔÍÂ, ÚÕÑ
ËÅÓÂÇÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ë ÇÈ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ.

ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÕÂÓÞØ ÊÄÈÊÆ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÑÌ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÔÔ ÆËÔÍÂ
Ë ÅÂÎÑ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ M=L, ÐÑ Ë ×ÇÐÑÏÇÐÑÄ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÊÄÈÊÆÐÑÏ ÆËÔÍÇ (ÔÒË-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÊÑÓÂ, ÃÂÓÑÄ, ËÊÅËÃÑÄ, ÍÑÎÇÙ Ë ÆÓ. [76 ë 79]).
¿ÕÑ ÄÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÎÖÃËÐÞ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ
ÆËÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÇÉ-
ÊÄÈÊÆÐÞÌ ÅÂÊ, ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖáÜËÌÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Í
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÍË. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÖÔÎÑÄËâ ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ (¤®°) Ä
ÅÂÊÑÒÞÎÇÄÑÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ [80 ë 83], ÑÃÎÂÔÕË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ Ë ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß [84 ë 91].

3.1. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆËÔÍÑÄ
¥ËÐÂÏËÍÂ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÍÓËÄÑÌ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÐÑ Ë ÆËÔÒÇÓÔËâÏË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÈÊÆ ÒÑ

ÕÓÈÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ: cr, cj, cz. ¤ÂÊÑÄÞÌ ÆËÔÍ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ, ËÏÇÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÃÎËÊ-
ÍÖá Í ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄËÕÇÎßÐÖá ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ. ¥ËÔÒÇÓÔËá ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÅÂÊÂ ÑÃÞÚÐÑ ÑÕÐÑÔâÕ Í ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ
ÆÄËÉÇÐËÌ. ¥Îâ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÆËÔÍÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÃÇÔÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ. £ àÒËÙËÍÎËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÆËÔÍÂ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, Ô
ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ­ËÐÆ-
ÃÎÂÆÂ cr=cj � 2O=K, ÅÆÇ K ì àÒËÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
(ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÞ), O � V=r ì ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆËÔÍÂ.
¥Îâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÆËÔÍÂ Ô ÒÎÑÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ K � ���

2
p

O.
¢oÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆËÐÂ-

ÏËÚÇÔÍË ØÑÎÑÆÐÞÏË ÊÄÈÊÆÐÞÏË ÆËÔÍÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËâ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÔÕÂÓÞØ ÊÄÈÊÆ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÑÔÐÑÄÐÖá ÏÂÔÔÖ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÂÔÇÎÇÐËâ ÆËÔ-
ÍÂ, ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÓÂÜÇÐËâ: cr=V '
' 0;1ÿ0;3 (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÃÎËÊÍËØ Í ÙÇÐÕÓÖ ÑÃÎÂÔÕÇÌ),
ÚÕÑ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÒËÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÆËÔÍÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (ÕÈÏÐÑÅÑ
ÅÂÎÑ, ÃÂÎÆÉÂ) ÆËÔÍ ÃÞÎ ÃÞ ÔÂÏÑÅÓÂÄËÕËÓÖáÜËÏ Ë, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ, ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÊÄÈÊÆ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÔÂÏÑ-
ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

µÔÎÑÄËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Í ÓÂÆËÂÎß-
ÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÔÐËÊÖ ÆËÔÒÇÓÔËá ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ cr ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ [92]:

cr 5 cT � 3;36GS�
K

; �7�

ËÎË, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ´ÑÑÏÓÇ, QT� cr=cT5 1.
¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÕÑÐÍÑÅÑ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ä àÒËÙËÍÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ¬ÑÐÇÚÐÂâ
ÕÑÎÜËÐÂ ÆËÔÍÂ ÆÇÎÂÇÕ ÇÅÑ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ. °ÆÐÂÍÑ
ÐÂÎËÚËÇ ÃÑÎÇÇ ØÑÎÑÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÆËÔÍÂ), Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÅÎÑ-
ÃÂÎßÐÞØ ÏÑÆ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆËÔÍÂ. ¿ÕË
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÖÔÎÑÉÐâáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (7) Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ QT ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÆËÔÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÃÎËÊÍËÏ Í
ÇÆËÐËÙÇ, ÕÂÍ Ë ÃoÂ ÎßÛËÏ ÇÆËÐËÙÞ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ. ³ ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕßá ÐÂÆÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÍÓËÕÇÓËÌ ´ÑÑÏÓÇ Ë ÆÎâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÍ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ àÒËÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÌ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÑÓÃËÕ, ÚÕÑ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ àÒËÙËÍÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá.

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÓËÕÇÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÆËÔÍÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [46, 77,
93, 94]. ¿ÕË ÍÓËÕÇÓËË ÆÂáÕ ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Q crit

T �
� 1ÿ3, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆËÔÍÂ
[77, 95, 96]. °ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÄÎËâá-
ÜËÇ ÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ
ÒÓÑÄÇÓÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ.

¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÎÑÆÐÞÌ ÆËÔÍ �QT < 1� ÄÔÇÅÆÂ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄ, Ë Ä ÐÈÏ ÐÂÓÂÔÕÂáÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÚÕÑ

²ËÔ. 11. °ÆÐÂ ËÊ ÍÓÖÒÐÇÌÛËØ LSB-ÅÂÎÂÍÕËÍ Malin-2 (´ÇÎÇÔÍÑÒ
Gemini-North) (ÔÏ. [75]).
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ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÑÅÓÇÄÖ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ
ÆËÔÍÂ ì ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ¿××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÆËÔÍÑÄ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖ-
ÜËÏË (ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞÏË) ÔÒËÓÂÎâÏË ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÂ Ä
ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÊÂÆÂÚË N ÕÇÎ [59, 77,
84, 97]. ±ÑÔÎÇ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞØ ÔÒËÓÂÎÇÌ ÆËÔÍ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ �QT > 1�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÑÎÇÇ ÏÂÔ-
ÔËÄÐÞÌ ÆËÔÍ ÆÎâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ "ÅÑ-
ÓâÚËÏ", ÏÑÆÇÎß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2)
ÕÓÇÃÖÇÕ ÃoÂ ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÈÊÆ:
ÇÔÎË ÑÔÐÑÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆÄÖØ-ÕÓÈØ
ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÆËÔÍÂ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä ÆËÔÍÇ, ÕÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÏ ÓÂÆË-
ÂÎßÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÆËÔÍÂ, ÅÆÇ ÄÍÎÂÆ ÆËÔÍÂ Ä ÍÓÖÅÑÄÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ, ÔÑÔÕÂÄËÕ cr�2rd�=Vmax � 0;5ÿ0;8,
ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑ-
ÓÞÏ cr�2rd�=Vmax 4 0;5 ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÆËÔÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ.

£ ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ (3D) ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ
Q crit

T ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ (ÓËÔ. 12).
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÓÂÊÄËÕËÇ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÏÂÔÔÂ ÆËÔÍÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ÆÑÎá ÏÂÔÔÞ, ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÓË
QT / 1ÿ1;5, ÐÑ ÇÔÎË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË (ÃÂÎÆÉ ÄÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÅÂÎÑ ì ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ), ÕÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÆÎâ ÚËÔÕÑ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÒÓË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ QT ÄÒÎÑÕß ÆÑ QT 5 3.

¡ÐÂÎËÊ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÊËÕß ÍÓÖÅ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÑÃÝâÔÐâáÜËØ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÖá ÍÓËÄÖá ÄÓÂÜÇÐËâ. °ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔ
Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÆÎâ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ
ÆËÔÍÂ, ÆÑÔÕËÅÛÇÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÓÂÄÐÞ ÏÑÆÇÎßÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏ ÆÎâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ (ÏÂÓÉËÐÂÎß-
ÐÑÌ) ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ËÎË ÒÓÇÄÞÛÂÕß ËØ, ÕÑÅÆÂ ÆËÔÍ ÃÖÆÇÕ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ.

¦ÔÎË ÆËÔÍ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÂÓÉËÐÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá,
Õ.Ç. ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ S��r�, V�r�, cr�r� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÅÓÂÐËÙÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÕÑ ÑÙÇÐÍÂ S��r�,
ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ËÊ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÔÄÇÓ-
ØÖ ÓÇÂÎßÐÖá ÏÂÔÔÖ ÆËÔÍÂ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÂâ
ÏÂÕÇÓËâ ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÏÂÔ-
ÔÞ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. °ÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÒÑÆØÑÆ
ÒÓËÏÇÐÈÐ Í ÅÂÎÂÍÕËÍÇ NGC6503 (ÓËÔ. 13). °ÃÝâÔÐËÕß ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÖá V obs�r� ÏÑÉÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÆËÔÍÑÄÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ,
m �Ms=Md � 0;8ÿ5. ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÈÊÆ c obs�r� Ô
ÏÑÆÇÎâÏË ÅÂÎÂÍÕËÍË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ m ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍËÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÅÂÎÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 13).

¦ÔÎË Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÑÔÐÑÄÐÖá ÏÂÔÔÖ ÆËÔÍÂ,
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ QT Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ V ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÐâÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË, ÕÑ ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Í ÔÍÑÓÑÔÕË V ÑÍÂÉÇÕÔâ ÊÂÄËÔâ-
ÜËÏ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
(Õ.Ç. ÃÂÎÆÉÂ ËÎË ÅÂÎÑ) m �Ms=Md. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÑÔ-
ÕÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐËÉÇ.

±ÖÔÕß ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÂâ ÐÂÔ ÑÃÎÂÔÕß ÆËÔÍÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ
ÓÂÆËÖÔÑÏR, Ä n ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌÏÂÔÛÕÂÃ
ÆËÔÍÂ, R � nrd. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÂÎÂÐÔÂ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ
Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÎ ÒÑÎÐÂâÏÂÔÔÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
R ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Mtot �Ms �Md � V 2R=G. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ
ÏÂÔÔÂ ÆËÔÍÂ Md / S�R 2, ÆÎâ ÆËÔÍÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÏÇÇÏ cr / S�=K / S�R=V /
/Md=RV (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7)), ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
cr=V /Md=Mtot / �1� m�ÿ1. ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÓËÔ. 14, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÑÚÇÍ (ÍÂÉÆÂâ ÕÑÚÍÂ ì ÑÕÆÇÎßÐÂâ
ÏÑÆÇÎß), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ cr/V ÆÎâ
ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÏÂÓÉËÐÂÎßÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÆËÔÍÂÏË, ËÏÇá-
ÜËÏË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ. ªÊ ÓË-
ÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ,
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ, ÆËÔÒÇÓÔËâ
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²ËÔ. 13. ²ÂÆËÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÆËÔÒÇÓÔËË
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑ ÎÖÚÖ ÊÓÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ NGC6503 [59],
ÍÓÖÉÍË ì ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. £ ÏÑÆÇÎâØ Ô m < 1;6 ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÈÊÆ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ.
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ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÈÊÆ Ä ÆËÔÍÇ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÆÑÎá ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÇÜÈ
ÑÆÐÑ ÎáÃÑÒÞÕÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ, ÍÂÔÂáÜÇÇÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÏÂÓÉËÐÂÎßÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÆËÔÍÑÄ. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
(ÒÑÎÖÕÑÎÜËÐÂ) ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑ z-ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÇ: z� � c 2z =Sd. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ cz, ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÅËÃÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕßá, Ë ÆËÔÒÇÓÔËâ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË cr
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ (ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÔÎÇÆÖáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ cz=cr � 0;5ÿ0;8�. ±Ñ-
àÕÑÏÖ, ÔÚËÕÂâ cz ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂ-
ÚÇÐËá cr, ÒÑÎÖÚÂÇÏ z� � SdR

2=V 2, Â ÊÐÂÚËÕ, z�=R �
� SdR

2=�V 2R� �Md=Mtot. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÆËÔÍÂ, ÒÓË ÕÑÎ-
ÜËÐÂØ, ÏÇÐßÛËØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÆËÔÍ ÃÖÆÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄ, Ë ÚÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÎÑ, ÕÇÏ ÐËÉÇ
àÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÆËÔÍÂ Ë ÇÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ [98].

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÆËÔÍÑÄ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑÊÆÐËØ
ÕËÒÑÄ (ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ ÃÂÎÆÉÇÌ), ÄËÆËÏÞØ "Ô ÓÇÃÓÂ",
ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ¢ËÊâÇÄÞÏ Ë ®ËÕÓÑÐÑÄÑÌ [99] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ª¬-×ÑÕÑÏÇÕÓËË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ z�=rd Ë ÆÇÒÓÑÇÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ âÓÍÑÔÕßá ÆËÔÍÑÄ, ÔÑÅÎÂÔÖáÜÇÌÔâ
Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ñ ÏÂÓÉËÐÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆËÔ-
ÍÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ z�/rd ÆËÔÍÑÄ
ÏÂÎÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ Ë Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ÓÂÄÐâÇÕÔâ 1=6, ÚÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ
ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÎÑ Í ÏÂÔÔÇ ÆËÔÍÂ Mh=Mopt � 1;3 Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ (ÒÓËÐËÏÂÄÛÇÅÑÔâ ÓÂÄÐÞÏ 4rd). ¢ÇÊ
ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÎÑ ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÐÇÃÑÎßÛÖá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÕÑÎÜËÐÖ z�=rd ÕÂÍËØ
ÊÄÈÊÆÐÞØ ÆËÔÍÑÄ.

³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÔ-
ÔËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÃÂÎÆÉÂ, ÐÇÓÇÆÍÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÜÇÅÑÔâ Ö
ÅÂÎÂÍÕËÍ S0ÿSb, ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ËÊÅËÃÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÆËÔÍÂ, ÖÔÎÑÉÐââ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËâÏË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ cr Ë cz (ÔÏ. ÆËÔÍÖÔÔËá, ÑÕÓÂÉÈÐÐÖá Ä
ÓÂÃÑÕÇ [100], Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ­áÃÑ-
ÒÞÕÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÂÍÍÖÓÂÕÐÂâ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ×ÑÕÑÏÇÕÓËâ
ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÄËÆËÏÞØ Ô ÓÇÃÓÂ, ÐÇ ÄÞâÄËÎÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÏÇÉÆÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆËÔÍÂ z=rd Ë ÄÍÎÂÆÑÏ
ÃÂÎÆÉÂ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÅÂÎÂÍÕËÍË [96].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÆËÔÍÑÄ Ô
ÏÂÎÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ cr ' �0;1ÿ0;3�Vc ÕÓÇÃÖÇÕ,
ÚÕÑÃÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÆÑÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÂØÑÆË-
ÎÂÔß ÄÐÇ ÆËÔÍÂ. ©ÄÈÊÆÐÞÌ ÆËÔÍ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅÂÎÑ �m � 0�
âÄÎâÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÅÑÓâÚËÏ, cr=Vc 0 0;3ÿ0;4 (ÔÏ.
ÓËÔ. 14). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË m5 1, ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÓÂÜÇÐËâ ÅÂÊÑÒÞÎÇÄÑÅÑ ÆËÔÍÂ Vc�r� Ë ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ V��r� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞÏ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÄÇÎËÚËÐÞ V�=Vc '
' 0;5ÿ0;7, ÚÕÑ Ö ÅÂÎÂÍÕËÍ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÓÇÆÍÑ.

±ÑÆØÑÆ Í ÆÇÍÑÏÒÑÊËÙËË ÏÂÔÔ ÆËÔÍÂ Ë ÅÂÎÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÈÊÆ, ÒÓËÏÇÐÈÐÐÞÌ Í ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ
ÄÞÃÑÓÍÂÏ ÅÂÎÂÍÕËÍ [59, 101 ë 103], ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ, ÚÕÑ ÕÓÇ-
ÃÑÄÂÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ
ÆÎâ SabÿSd-ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÃÑÎÇÇ ÏÂÔ-
ÔËÄÐÑÅÑ ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÎÑ, ÚÇÏ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÏÑÆÇÎË ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ.

£ÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÆËÔÍÂ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÈÊÆ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ´® ÄÐÖÕÓË ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍË ÆÑÎÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÖá ËÎË ÒÑ ÍÓÂÌ-
ÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÇÔËÎßÐÑ ÔÒÎáÔÐÖÕÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÐÖÕÓË ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ä
ÄËÆÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ´® ÄÐÖÕÓË ÆËÔÍÂ ÄÐÇÔÈÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÂÏÑÅÓÂÄËÕÂÙËá ÆËÔÍÂ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÈÊÆ, ÕÓÇÃÖÇ-
ÏÑÇ ÆÎâ ÇÅÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ (ÏÂÓÉËÐÂÎßÐÑÌ)
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÈÕ ÎËÛß
ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÍÂ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÈÊÆ (ËÎË ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË). £ ÒÓËÐÙËÒÇ
ÆËÔÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÒÇÓÇÅÓÇÕÞÏ, Õ.Ç. ÑÃÎÂÆÂÕß
ÊÂÒÂÔÑÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [104]. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÚÂÔÕÑ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆËÔÍ ÏÂÓÉËÐÂÎßÐÑ
ÖÔÕÑÌÚËÄ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÅÂÎÂÍÕÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÐÑ âÄÎâÇÕÔâ "ÒÇÓÇÅÓÇÕÞÏ" ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ì
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÒÑÆ-
ÄÇÓÉÇÐ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÑÅÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÖÔÎÑÄËâ
ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÆËÔÍÑÄÞÏ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍÂÏ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [102] ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔ-
ÍÑÄ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÕËÒÑÄ S Ë S0, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ (ÏÂÓÉËÐÂÎßÐÑÌ) ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÂ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r � 2rd, ÃÞÎË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÑ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕßá ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÂÔÇÎÇÐËâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË ÆËÔÍÂ
ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
M=L ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß Ô ÑÉËÆÂÇÏÞÏË ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ
ÐÂÔÇÎÇÐËâ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÙÄÇÕÂ. °ÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÆÎâ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ (S) ÅÂÎÂÍÕËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÙÄÇÕ ë
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ M=L, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÔÎÑÄËâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá, ÄÞ-
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²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ cr=Vc ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ r � 2rd ÑÕ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ m ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÏÂÓÉËÐÂÎßÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÆËÔÍÑÄ. ¬ÂÉÆÞÌ ÔËÏÄÑÎ (ÍÓÖÉÑÍ ËÎË
ÍÄÂÆÓÂÕ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¬ÓÖÉÍË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÎÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÆËÔÍÑÄ. £ÔÇ ÏÑÆÇÎË
àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÕ ÑÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
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ÕÇÍÂáÜÇÌ ËÊ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÂÔÇ-
ÎÇÐËâ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔÞ
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÎËÐÊÑÄËÆÐÞØ
(S0) ÅÂÎÂÍÕËÍ ÔËÕÖÂÙËâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÑÎÇÇ "ÒÈÔÕÓÑÌ": ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÂ ËÊ ÐËØ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ "ÒÇÓÇÅÓÇÕÑÔÕß"
ÆËÔÍÑÄ [102, 104]. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËØ ÆËÔÍË ÒÓË
ÕÑÌ ÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÑÎßÛÇÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ, ÚÇÏ àÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÏÂÓÉËÐÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÑÙÇÐÍÑÌ ÏÂÔÔÞ ÆËÔÍÂ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÇÅÑ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÄâÊÂÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÂ ÑÃ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÎÑ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÍË, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ
ÊÄÈÊÆÐÂâ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß Ë àÄÑÎáÙËÑÐËÓÑ-
ÄÂÎÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [105]).

3.2. °ÙÇÐÍË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÍÂ
ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
3.2.1. ­ÑÍÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ´®. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ
ÕÑÎÜËÐÂ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÆËÔÍÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÒÇÓÄÖáÑÚÇÓÇÆß
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ cz Ë
ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆËÔÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔ-
ÍÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ cz ÒÓË
ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÒÓÑ×ËÎÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÄÈÊÆ. ¥Îâ
ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ
ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ ÇÜÈ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÚÇÕÄÇÓÕË XX Ä. [106, 107], Ë ÑÐ
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËË Ô ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÆÂÈÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÑÙÇÐËÕß ÎÑÍÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ´® Ä ÐÂÛÇÌ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË (ÔÏ. ÐËÉÇ).

³ÍÑÓÑÔÕË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÊÄÈÊÆ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÏÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ cz�z�, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÇÜÇÔÕÄÂ
Ä ÆËÔÍÇ r�z�. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÃÂÎÂÐÔ ÔËÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ
z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ÉËÐÔÂ ÆÎâ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ (ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ), ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÖÔÎÑÄËâÏË r�z � 0� � r0, dr�0�=dz � 0,�1
ÿ1 r�z; r� dz � S�r� ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË S ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÆËÔÍÂ ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ r. ±ÓË cz � const
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÓÇÛÇÐËÇ

r�z� � S
2z0

�
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z

z0

�ÿ2
�8�

Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ z0 �
� �������������������������

c 2z =2pGr�0�
p � c 2z =pGS. ©ÂÍÑÐ (8) ÐÂÓâÆÖ Ô àÍÔÒÑÐÇÐ-
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ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÒÓÑ×ËÎÇÌ âÓÍÑÔÕË ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ô ÓÇÃÓÂ 1

[109 ë 111].
¥Îâ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÂÐÂÎËÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-

ÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÄÈÊÆ ÄÆÑÎß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÔÍÂ, Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑ-

ÔÕË Ô ÑÙÇÐÍÂÏË ËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓËÕß ÎÑÍÂÎß-
ÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÍÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÕÑÚÐËÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÍÓËÄÑÌ
ÄÓÂÜÇÐËâ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ë ÄÞÆÇÎËÕß ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÖá, ÑÕÐÑÔâÜÖáÔâ Í ÕÈÏÐÑÏÖ ÅÂÎÑ. ¹ÂÔÕÑ Ô àÕÑÌ
ÙÇÎßá ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÍÓÂÔÐÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ ì
ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÄÐÑÔâÜËØ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÏÂÔÔÖ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ
ÐÂÔÇÎÇÐËâ, ØÑÕâ ÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Ë Í ÐÇ ÔÕÑÎß ÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÍÓÂÔÐÞÏ ÅËÅÂÐÕÂÏ ËÎË Í ÊÄÈÊÆÂÏ ÅÎÂÄÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÈÉÐÑ ÑÙÇÐË-
ÄÂáÕÔâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÇ
ÑÙÇÐÍË ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ËÊ ÍËÐÇÏÂÕËÍË ÊÄÈÊÆ, ÃÖ-
ÆÖÕ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Í ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÍÂ. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎââ
ÐÂÌÆÇÐÐÖá ÎÑÍÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÔÍÂ Ô
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÑÙÇÐÍÂÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÄÈÊÆ Ë ÅÂÊÂ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ´® Ä ÆËÔÍÇ.

µÚËÕÞÄÂâ ÏÂÎÖá ÕÑÎÜËÐÖ ÆËÔÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÅÑ
ÓÂÆËÂÎßÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÖÆÑÃÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÃÂÎÂÐ-
ÔÑÏ
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ÅÆÇ nìÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÄÈÊÆ ÄÞÃÑÓÍË (ÓËÔ. 15).
¯Ñ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕÇÌ ³ÑÎÐÙÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊ-

ÎËÚÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÆÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÑÙÇÐÍË
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ
¬ÑÓÚÂÅËÐÂ Ë ÆÓ. [112] ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÆËÔÍÂ ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ ÕÑÎÜËÐÑÌ �350 ÒÍ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
S�jzj < 350 ÒÍ� � �42� 6�M� ÒÍÿ2. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕË ÑÙÇÐÑÍ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑ Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ´® Ä
ÆËÔÍÇ. ¢ËÇÐÂÌÏ Ë ÆÓ. [113] ÆÎâ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂÛÎË ÔØÑÆÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, �44� 4�M� ÒÍÿ2,
ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÎÔÕÑÅÑ ÔÎÑâ, ÕÑÎÜËÐÑÌ �1 ÍÒÍ.
°ÃÝÈÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ´® Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ Ä [113]
ÐÂÌÆÇÐÂ ÓÂÄÐÑÌ rDM � �0;0143� 0;0011�M� ÒÍÿ3. ¢ÎËÊ-
ÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ rDM � 0;016M� ÒÍÿ3 ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÏÖ ÑÃÊÑÓÖ ÊÄÈÊÆ G Ë K ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË

1 ¥Îâ ÓâÆÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÓËÄÎÇÍÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß r /
/ coshÿ1 �z=hch� (ÅÆÇ hch ì ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÆËÔÍÂ) [108].

²ËÔ. 15. ¤ÂÎÂÍÕËÍÂ NGC891, ÄËÆËÏÂâ Ô ÓÇÃÓÂ (ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ
·ÂÃÃÎÂ). £ÐÖÕÓË ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÇÐ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÌ ÅÂ-
ÊÑÒÞÎÇÄÑÌ ÆËÔÍ.
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[114]. ®ÂÍ-¬Ë Ë ÆÓ. [115], ÔÑÒÑÔÕÂÄÎââ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÂÓËÑÐ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÒÓËÛÎË Í ÊÐÂÚÇÐËá ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËË Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ �0;097� 0;013�M� ÒÍÿ3, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ´® ÒÓËØÑÆËÕÔâ �0;013� 0;003�M� ÒÍÿ3. ´Â-
ÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÆÑÎá ´®, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂ-
ÜÇÌ ÅÂÎÑ, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÇÏÐÑÅËÏ
ÃÑÎÇÇ 10% ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

°ÃÊÑÓ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ´® Ë
ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÎÑ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇØ
ÔÎÑÉÐÑÔÕÇÌ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÄâÊÂÐÑ ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ ¶ÂÏÇ [116].

3.2.2. °ÙÇÐÍË ÏÂÔÔÞ ÆËÔÍÂ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ÐÇ ËÏÇÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÙÇ-
ÐËÕß ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ z-ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÊÄÈÊÆ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓâÏÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÑÃÝÈÏÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÂÔÇÎÇÐËâ, ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÆËÔÍÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ ÕÑÎÜËÐÖ
ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÕÂÍ Ë ÆËÔÒÇÓÔËá ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ©ÆÇÔß ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÄËÆËÏÞØ Ô
ÓÇÃÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÕÑÎÜËÐÖ ÊÄÈÊÆ-
ÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, Â ÆÎâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÈ ÏÂÓÉËÐÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÎË àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÓÂÜÇÐËâ [117]. ¯Ñ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÄÞÔÑÍÂ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÍÂ ÏÑÉÐÑ
ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ËÊ-
ÏÇÓÇÐÐÞØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÕÑÎÜËÐÖ ÆËÔÍÂ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÔÚËÕÂÕß ÂÒÓËÑÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ (ÑÃÞÚÐÑ ÑÐÂ ÒÓË-
ÐËÏÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
ÆÑÎÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ËÎË ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÆËÔÍÂ, ØÑÕâ àÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÖÃÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ).
´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÖÆÑÃÐÇÇ ÄÔÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô
ÖÅÎÑÏ ÐÂÍÎÑÐÂ i � 20�ÿ30� [118]. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÍÓËÄÖá ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ (ÒÓË i � 0 ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑ ÎÖÚÖ ÊÓÇÐËâ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÇÈ ÐÇÎßÊâ ËÊÏÇÓËÕß), Â
ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÈÊÆ ÃÖÆÇÕ ÃÎËÊÍÂ Í
ÆËÔÒÇÓÔËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÔÍÂ.

°ÃÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÆËÔÍË "ÔÖÃÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞ": ÄÍÎÂÆ
ÆËÔÍÂ Ä ÏÂÔÔÖ ÐÂ ÆÄÖØ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÅÆÇ ÄÍÎÂÆ
ÆËÔÍÂ Ä ÍÓËÄÖá ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ [118, 119]. ¥ÑÎâ
ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä àÕËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Í ÏÂÔÔËÄÐÞÏ Ë ÃÞÔÕÓÑ-
ÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ ÔËÔÕÇÏÂÏ [62].

¥Îâ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÄËÆËÏÞØ Ô ÓÇÃÓÂ, ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÅÂÊÑÄÞÌ ÆËÔÍ ÄÏÇÔÕÑ ÊÄÈÊÆ-
ÐÑÅÑ, ÇÔÎË ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÕÑÎÜËÐÖ ÔÎÑâ ÅÂÊÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆËÔÒÇÓÔËâ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÅÂÊÂ ÔÎÂÃÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÆÑÎß ÓÂÆËÖÔÂ, ÕÂÍ Ë
ÑÕ ÅÂÎÂÍÕËÍË Í ÅÂÎÂÍÕËÍÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÅÂÊÂ ÎËÃÑ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ [120], ÎËÃÑ ÒÓË-
ÐËÏÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ (ÑÍÑÎÑ 10 ÍÏ Ôÿ1). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÂ-
ÊÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ
ÆËÔÍÂ, ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÂ Ë ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÑÙÇÐËÕß ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÍÂ.
¦ÔÎË ÕÑÎÜËÐÂ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ËÊÄÇÔÕÐÂ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÇ-
ÓÇÌÕË Í ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÙÇÐËÕß ÒÑÎÐÖá

ÏÂÔÔÖ ÆËÔÍÂ. £ÞÚÎÇÐââ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ÍÓËÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÑÕÐÑÔâÜÖáÔâ Í ÆËÔÍÖ, ËÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÍÓË-
ÄÑÌ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÖÆÂÈÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÙÇÐËÕß ÏÂÔÔÖ ÅÂÎÑ [121,
122], ÐÑ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÇÅÑ ÔÒÎáÔÐÖÕÑÔÕË
[123].

3.3. °ÙÇÐÍÂ ÏÂÔÔÞ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
¿ÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË (¦-ÅÂÎÂÍÕËÍË) ÒÑÚÕË ÐËÍÑÅÆÂ
ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÏË ÅÂÊÑÄÞÏË ÆËÔÍÂÏË, Â ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ËØ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÊÄÈÊÆ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆÞ ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÇ 3.2, ÆÎâ ÐËØ ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÞ. ©ÄÈÊÆÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÄÞ-
ÕâÐÖÕÞÏ ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÞÏ ÑÓÃËÕÂÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÐâÕËÇ ÍÓÖ-
ÅÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Vc, ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÇ Í àÕËÏ ÅÂÎÂÍÕË-
ÍÂÏ, ËÏÇÇÕ ÚËÔÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÔÏÞÔÎ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÔÎÑÄÐÞØ
ÒÓÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÑÓÃËÕÂØ. ¶ÑÓÏÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
¦-ÅÂÎÂÍÕËÍ ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÑÙÇÐÍÖ ÏÂÔÔÞ ÒÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ
ËÊÏÇÓÇÐËâÏ.

°ÔÐÑÄÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔ ¦-ÅÂÎÂÍÕËÍ âÄÎâ-
áÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ.
� ³ÕÓÑâÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÑÔÐÑ-

ÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÈÊÆ ËÎË
ÛÂÓÑÄÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÒÑ ÎÖÚÖ ÊÓÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÂÒÓËÑÓË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÄÈÊÆ: ÑÓ-
ÃËÕÞ, ÃÎËÊÍËÇ Í ÍÓÖÅÑÄÞÏ, ÑÓÃËÕÞ Ô ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÑÓÃËÕÞ, ÃÎËÊÍËÇ Í ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ,
ÆÂÆÖÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Vc�r� âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ËÎË ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÌÕË àÕË ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË,
ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ âÓÍÑÔÕË Ë ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ­ÞÔÍÑ-
ÄÑÌ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [124] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ
ÔÔÞÎÍË), ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞÃÓÂÕß ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ (ÄÃÎËÊË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂ-
ÆËÖÔÂ Re), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÙÇÐÍÂ Vc Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÂÔÔÞ
ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÄÈÊÆ (ÔÏ.
ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä [124]).
� ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÑ ÓÇÐÕ-

ÅÇÐÑÄÔÍÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá, ÔÕÓÑâÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÏÑÆÇÎË
ÆÎâ ÅÂÊÑÄÞØ ÍÑÓÑÐ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ

ÿ 1

r
dP

dr
� V 2

c

r
� GM�r�

r 2
;

ÅÆÇ P � rkBT=�mmp�ìÕÇÒÎÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ, m � 0;6ì
ÔÓÇÆÐËÌ ÂÕÑÏÐÞÌ ÄÇÔ.
� ±ÓËÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÔÎÂÃÑÅÑ Ë ÔËÎßÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑ-

ÄÂÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4), ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÃÑÎßÛÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔÞ ÅÂÎÂÍÕËÍ.

±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÞ-
ÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Ä E-ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, ÍÂÍ Ë Ä ÆËÔÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ r ÃÎËÊÍÑ Í ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ´® Í ÏÂÔÔÇ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ. ¦ÔÎË Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÄÍÎÂÆ ´® Ä ÏÂÔÔÖ ÏÂÎ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
M=L ÃÎËÊÍÑ Í ÑÉËÆÂÇÏÑÏÖ ÆÎâ ÚËÔÕÑ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ,
ÕÑ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÆÂÎÈÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖâ Ñ ÐÂÎËÚËË ÒÓÑÕâÉÈÐ-

2 µ¶¯, Õ. 187, å 1
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ÐÞØ ÕÈÏÐÞØ ÅÂÎÑ, ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ØÑÆ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ NFW-ÒÓÑ×ËÎÇÏ (3), ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ r (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [125 ë 127]).
¦ÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ´® Ä ¦-ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍÂØ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐËÙ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÒË-
ÓÂÎßÐÞØ [126]. ³ËÕÖÂÙËâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇ-
ÐâÕßÔâ ÑÕ ÅÂÎÂÍÕËÍË Í ÅÂÎÂÍÕËÍÇ. £ ÓÇÆÍËØ ÔÎÖÚÂâØ (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, Ä NGC7507 ì ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ¦-ÅÂÎÂÍÕËÍÇ Ô ÆÄÖØ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏ ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÅÂÎÑ) ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÄÞâÄËÎÑ ÐÂÎËÚËâ ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÎÑ [128].

4. ´ÈÏÐÂâ ÏÂÔÔÂ
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ
Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
Ë ÅÂÏÏÂ-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ

²ÂÊÄËÕËÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔÞ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÏÂÔÔÞ ÐÇÄËÆËÏÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÒÇÚÂÕ-
ÎâáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÔÄÇÕ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ÐÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÄÃÎËÊË
ÍÑÕÑÓÑÅÑ (ËÎË ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÌ) ÑÐ ÒÓÑØÑÆËÕ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÐÇ
ÃÖÆÇÏ ÖÅÎÖÃÎâÕßÔâ Ä ÏÇÕÑÆËÍÖ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¥Îâ
ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÊÐÂÍÑÏÎÇÐËâ Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ
ÑÕÔÞÎÂÇÏ ÚËÕÂÕÇÎâ Í ÓÂÃÑÕÂÏ [129, 130].

4.1. ¿××ÇÍÕÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ
±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÃÑÎßÛÖá ÄÂÉÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÂÎÈÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ âÓÍÑÔÕË, ÐÑ Ë ÔÂÏÂ ÎËÐÊÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÈ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ Ä ÔÇÃâ
´® (ÓËÔ. 16). ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÎËÐÊÂ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÑÚÍÑÌ
×ÑÍÖÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔØÑÆâÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÎÖÚË, ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÇÇ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÎËÐÊÖ Ë ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎâ ×ÑÍÖÔÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËË, ÍÑÕÑÓÖá ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ ÎÖÚË ÆÂÎÈÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÐÂØÑÆâÜÇ-
ÅÑÔâ ÊÂ ÎËÐÊÑÌ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÆÂÎÇÍÑ
ÎÖÚË ÒÓÑÛÎË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÎËÐÊÞ. ªÔÍÓËÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÎËÐÊÞ, ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÄËÆÇÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ËÔÍÂÉÈÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ,

ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ âÓÍÑÔÕË. £ ËÆÇ-
ÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÎËÐÊÂ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ, Â ÑÃÝÇÍÕ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÕÑÚÐÑ ÊÂ ÐÇÌ, ÇÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÓÂÔÕâÅËÄÂÇÕÔâ Ä
ÍÑÎßÙÑ (ÍÑÎßÙÑ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ). ´ÂÍËÇ ÍÑÎßÙÂ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÍÂÍ Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÕÂÍ Ë Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ±ÇÓÄÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ
ÍÑÎßÙÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÐÊÞ-
ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ [131] ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ·ÂÃÃÎÂ Ä
1997 Å.

²ÂÊÎËÚÂáÕ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÎËÐÊÂÏË
ÔÎÖÉÂÕ ÕÇÎÂ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÏÂÔÔÂÏË (ÒÓËÓÑÆÂ ËØ ÐÇ-
ÄÂÉÐÂ), ÔËÎßÐÑÇ Ë ÔÎÂÃÑÇ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ. ®ËÍÓÑÎËÐÊËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÆÂÈÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
´® Ä ÅÂÎÑ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÑËÔÍ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ à××ÇÍÕÑÄ ÎËÐÊËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÎáÃÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞâÄËÕß ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
ÐÇÄËÆËÏÞØ ÕÇÎ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÏÂÔÔ ÒÎÂÐÇÕ Ë ÆÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËØ. ±ÑËÔÍË à××ÇÍÕÑÄ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá âÓÍÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ, ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑ ÑÍÂÊÂÄÛÇÌÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÎÖÚÇ ÊÓÇÐËâ Ô ÅÓÂÄËÕËÓÖá-
ÜËÏ ÕÇÎÑÏ, ì àÕÑ ÔÎÑÉÐÞÌ Ë ÕÓÖÆÑÈÏÍËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÑÕÔÇËÄÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ,
ÒÓÑÙÇÔÔ, ÕÓÇÃÖáÜËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÑÐËÕÑ-
ÓËÐÅÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÊÄÈÊÆ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÇÃÂ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÊÄÈÊÆÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ³ àÕËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ Ë ÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÏÑÉÐÑ ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ ÒÑ
ÓÂÃÑÕÂÏ [132 ë 135]. °ÕÏÇÕËÏ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÏËÍÓÑÎËÐÊ
ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËØ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÕß ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÖá ÆÑÎá ÑÕ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÏÂÔÔÞ ÕÈÏ-
ÐÑÅÑ ÅÂÎÑ ¤ÂÎÂÍÕËÍË: ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ à×-
×ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÑÃÞÚÐÞÏË ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÊÄÈÊÆÂÏË,
ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÐÇÃÂÓËÑÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ ´® [136]. ¦ÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇ-
ÖÚÕÈÐÐÞÏ, ì àÕÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÏÂÔÔÞ ÕÇÎ, ÃÑÎÇÇ
100M� (ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ?), ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÄÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÂÏË ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ
ÛÍÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÐÇÐËâ âÓÍÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ [137].
°ÆÐÂÍÑ ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÜËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÕÑÎß àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÕÈÏÐÞØ ÅÂÎÑ.

±ÓË ÔËÎßÐÑÏ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÓÇÉÇ ÍÄÂÊÂÓÂ) ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÄËÆÇ ÆÖÅ, Â
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ËÐÑÅÆÂ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ×ËÅÖÓ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔËÎßÐÑÌ ÎËÐÊÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÇÈ ÏÂÔÔÖ ËÎË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÎËÐÊÞ Ë
ÆÑ ÆÂÎÈÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÒÑ ÍÓÂÔÐÑÏÖ ÔÏÇ-
ÜÇÐËá). ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔËÎßÐÑÌ ÎËÐÊÞ ÄÞ-
ÔÕÖÒÂÇÕ ÔÍÑÒÎÇÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÒÑàÕÑÏÖ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÏÂÔÔÖ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÍÑÒÎÇÐËâ. £
ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÑÎß ÎËÐÊÞ ËÅÓÂÇÕ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ [138] ËÎË ÇÈ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß [139].

µÍÂÉÇÏ ÐÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ (ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÎËÐÊ) ÍÄÂÊÂ-
ÓÑÄ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏË ÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÒÑÕÑÍÑÄ Ö ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ ÍÓÂÕÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔ, ÐÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ
(ÊÄÈÊÆÂØ?) ÄÐÖÕÓË ÅÂÎÂÍÕËÍË-ÎËÐÊÞ. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÙÇÐËÕß ÄÍÎÂÆ ÏÂÔÔÞ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÌ ÊÄÈÊÆÂÏ, Ä
ÒÑÎÐÖá ÏÂÔÔÖ ÅÂÎÂÍÕËÍË-ÎËÐÊÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ ±ÖÎË Ë ÆÓ.
[140], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÌ ÂÐÂÎËÊÖ 14 ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÍÄÂÊÂÓÑÄ, ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ´®-ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ (Ä ÒÓÑ-
ÇÍÙËË) 6,6 ÍÒÍ, ÚÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏË ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÜËÏË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ âÓÍÑÔÕË ÄÍÎÂÆ ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÎÑ Ä ÑÃÜÖá ÏÂÔÔÖ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÍÎÂÆ ÊÄÈÊÆ.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË à××ÇÍÕÑÄ ÔÎÂÃÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ
ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ ×ÑÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÄÞâÄÎâáÕ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ
×ÑÓÏ ÆÂÎÈÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ×ÑÐÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÎËÐÊËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍÇ (ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÕÂÐÅÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÕâÉÇÐËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
Ä ÍÂÉÆÑÏ ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÐÇÇ 1%) (ÔÏ. ÓËÔ. 16).
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ à××ÇÍÕÖ ÔÎÂÃÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÖÆÂÈÕÔâ ÓÇÍÑÐ-
ÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÍÂÍ ÄÑÍÓÖÅ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÑÙÇÐÍÖ ÏÂÔÔÞ
´®, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÉËÆÂÐËâÏË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÐÂÆ ÆÓÖÅËÏË ×ÑÓÏÂÏË ÏÂÕÇÓËË [141].

¥Îâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÄÂÉÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ ÑÃÊÑÓÐÞÇ ÒÓÑÇÍÕÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ CFHTLS
(Canada ëFrance ëHawaii Telescope Lensing Survey) [142],
RSCS (Red-Sequence Cluster Survey) [143], SDSS (Sloan
Digital Sky Survey) [144], COSMOS (Cosmological Evolu-
tion Survey) [145] Ë ÆÓ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÇ-
ÕÑÆÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 2, 3), ÔÎÂÃÑÇ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎËÐÊ (Õ.Ç. ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÇÌ ÏÂÕÇÓËË) ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÔÍÑÒÎÇÐËâÏ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÐÑ Ë Í ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÏÂÔ-
ÔËÄÐÞÏ ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏ.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÎÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ à××ÇÍÕÞ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍÑÌ (Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÍÓÂÔÐÞÏ
ÔÏÇÜÇÐËÇÏ) ÆÓÖÅËØ, ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞØ, ÅÂÎÂÍÕËÍ ÆÂÎßÐÇÅÑ
×ÑÐÂ (galaxy ë galaxy lensing) Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÎÑÉÇÐËâ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÌ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ [146]. £ ÓÂÃÑÕÇ [146]
ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÑÃÊÑÓÂ
SDSS, ÒÓËÄÈÎ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÂÎÂÍÕËÍË
Ô ÑÒÕËÚÇÔÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÂÍÕËÄÐÞÏË âÆÓÂÏË ÐÇ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ËØ
ÅÂÎÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÂáÜËÇ (radio-loud) ÂÍÕËÄÐÞÇ
âÆÓÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÅÂÎÑ

ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÂÔÔ ÅÂÎÂÍÕËÍ ì ÊÂÍÎá-
ÚÇÐËÇ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÃÇÔÔÒÑÓÐÑÇ, ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÂá-
ÜËÇ ÍÄÂÊÂÓÞ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ËØ
àÄÑÎáÙËË. ¥ÓÖÅÑÌ ÄÞÄÑÆ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÕÇÏ ÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ,
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÂÔÔ ÕÈÏÐÞØ ÅÂÎÑ "ÂÍÕËÄÐÞØ" ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ ÔÑ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ (ÅÑÎÖÃÂâ ÅÓÖÒÒÂ) Ë "ÒÂÔÔËÄ-
ÐÞØ" ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÍÓÂÔÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ), Ä ÍÑÕÑÓÖá ÄØÑÆâÕ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ë ÚÂÔÕß ÆËÔÍÑ-
ÄÞØ: ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÏÂÔÔÇ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÂÔÇÎÇÐËâ Ö ÒÂÔÔËÄÐÞØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÏÂÔÔÂ ÅÂÎÑ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÄÆÄÑÇ ÄÞÛÇ [147].

£ÂÉÐÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌÔâ ÅÂÎÂÍÕËÍÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ NFW-ÒÓÑ×ËÎá, ÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
"ÃÂÓËÑÐÐÑÌ" ÅÂÎÂÍÕËÍË ÄÐÖÕÓË ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÎÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ Ë ×ÑÓÏÂ ÕÈÏÐÑÅÑ
ÅÂÎÑ, ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ. ¡ÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [147] ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÔÎÂÃÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ Í àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍÂÏ ÒÑ ÑÃÊÑÓÖ SDSS ÒÓËÄÇÎÑ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÓÑ×ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÅÂÎÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÑ×ËÎÇÏ NFW. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÏÑ-
ÆÇÎË NFW Ô ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÂ-
ÔÇÎÇÐËâ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ, Õ.Ç. "ÃÂÓËÑÐÐÑÌ", ÑÃÎÂÔÕË ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ ÄÞâÄÎâÇÕ ÓÂÊÐÑÅÎÂÔËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÕÈÏÐÞÇ ÅÂÎÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÔÒÞÕÂÎË ÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÃÂÓËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

²ÂÐÇÇ ÒÑÒÞÕÍÂ ÔÑÄÏÇÔÕËÕß ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÎÂÔÕâØ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÒÑ ÔËÎß-
ÐÑÏÖ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËá) Ë ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÕÇØ ÉÇ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍ (ÒÑ ÔÎÂÃÑÏÖ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËá) ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ
¤ÂÄÂÊÊË Ë ÆÓ. [148]. ¡ÄÕÑÓÞ [148] ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË: ÒÓÑ×ËÎß
£ÑÍÖÎÈÓÂ, ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÑÃÎÂÔÕß
ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÒÎáÔ NFW-ÒÓÑ×ËÎß ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÆÂÎÈÍËØ ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂ ÑÃÎÂÔÕÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÇÕ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá r / rÿ2, ÑÃÞÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏÖ ÆÎâ ÒÔÇÄÆÑËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÎÑ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÎÂÃÑÇ ÎËÐ-
ÊËÓÑÄÂÐËÇ, Ä ÙÇÎÑÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÌ
ÄÞÄÑÆ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËË (ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÃÑ-
ÎÇÇ) ÏÂÔÔÞ ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÎÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÄËÓËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
ÅÂÎÑ ÐÂÆ ÏÂÔÔÑÌ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÊÄÈÊÆ Ë ÅÂÊÂ)
[148 ë 150]. ¥Îâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÎËÛß ÐÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÐÂÎËÚËÇ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÔÔÞì Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÓËÄÞØ ÄÓÂÜÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 17 ÍÓÇÔÕÂ ¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐÂ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ä ÃÂÎÆÉÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ r � 2=3Re

ÐÂ ÆÑÎá ´® ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 20% ÏÂÔÔÞ [139].
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [148] Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
¦-ÅÂÎÂÍÕËÍ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÑÍÑÎÑ 1=4
ÑÕ ÑÃÜÇÌ ÏÂÔÔÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÓËÚÈÏ ÄËÓËÂÎßÐÂâ ÏÂÔÔÂ
ÅÂÎÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÂÔÔÖ ÃÂÓËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ØÑÕâ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Í ÏÂÔÔÇ
ÕÈÏÐÑÅÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÃÎËÊÍËÏ Í 1=6).

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÕ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ô ÏÂÔÔÑÌ ÊÄÈÊÆ � 1010M� Ë ÐËÉÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18, ÄÊâÕÑÏ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [149], ÑÕÐÑÛÇÐËâ
Mvir=M� ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÄËÓË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Í ÏÂÔÔÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÊÄÈÊÆ)
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ô ÏÂÔÔÑÌ M� ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
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ÓÂÃÑÕ ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÓÂÐÐËØ (ÍÓÂÔÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞËÒÑÎÑÔÂ ÐÂ
ÓËÔ. 18Â) Ë ÒÑÊÆÐËØ (ÔËÐËÇ ÔËÏÄÑÎÞ Ë ÒÑÎÑÔÂ ÐÂ ÓËÔ. 18Ã)
ÕËÒÑÄ. °ÙÇÐÍËMvir ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË: ÒÑ
ÂÐÂÎËÊÖ ÍËÐÇÏÂÕËÍË ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÒÑ ÔÎÂÃÑÏÖ
ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËá, ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÅÓÖÒÒ ÅÂÎÂÍÕËÍ, Â ÕÂÍÉÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ
ÄÔÕÓÇÚÂÇÏÑÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ
(Õ.Ç. ×ÖÐÍÙËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÍ) Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÔÕÓÇ-
ÚÂÇÏÑÔÕË ÅÂÎÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÔ (Õ.Ç. Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÏÂÔÔ
ÅÂÎÑ), ÄÞÕÇÍÂáÜÇÌ ËÊ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ N ÕÇÎ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÏÇÕÑÆ Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚ-
ÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ halo abundance matching
(HAM). ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÏÞÏË ÄÇÎËÚË-
ÐÂÏË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 18, ËÏÇÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔ-
ØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÙÇÐÍÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑ-

ÆÂÏË, ÐÑ ÒÑ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÑÙÇÐÑÍ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄËÓËÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÅÂÎÑ Í ÏÂÔÔÇ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ
ÐÂÔÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ 30, ÒÓËÚÈÏ àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÄÞÛÇ ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÓÂÐÐËØ ÕËÒÑÄ Ô
ÃÑÎßÛËÏË ÏÂÔÔÂÏË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
100. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÏÇÐÇÇ 30% ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË.

£ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÄËÓËÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÅÂÎÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÏÂÔÔÞ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÂÔÇÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ËØ ÅÓÖÒÒ ÑÕÚÈÕ-
ÎËÄÑ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [151]
(ÓËÔ. 19), ØÑÕâ ØÑÓÑÛÇÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ ÏÇÉÆÖ ÑÙÇÐÍÂÏË, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÏË ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ.

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ à××ÇÍÕÑÄ ÔÎÂÃÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐ-
ÊËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÍÓÖÅ ÒÂÔÔËÄÐÞØ (ÍÓÂÔÐÞØ) Ë ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØ (ÅÑÎÖÃÞØ) ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÓÂÃÑÕÇ [152] ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ ÑÃÊÑÓ ÑÃÛËÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÃÂ CFHTLS, ÑØÄÂÕÞ-
ÄÂáÜËÌ 154 ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÅÓÂÆÖÔÂ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÞ, Ä ÔÑ-
ÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÑÃÊÑÓÑÏ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÏ
ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ. ±ÓË àÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ, ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÂ ÑÃ-
ÜÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ Ë ÏÂÔÔÑÌ ´® ÓÂÊÎËÚÐÞ
ÆÎâ ÅÑÎÖÃÞØ Ë ÍÓÂÔÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÊÄÈÊÆ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ M� Ë ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÍ ÄËÓËÂÎßÐÂâ ÏÂÔÔÂ
ÅÂÎÑ Mvir ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ ÆÎâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÔÑ ÔÕÂÓÞÏ
ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÐÂÔÇÎÇÐËÇÏ ��M1;5

� �, ÚÇÏ ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÔÑ ÊÄÇÊ-
ÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ��M0;8

� �, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ.

4.2. ´ÈÏÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
Ë ÅÑÓâÚËÇ ÅÂÊÑÄÞÇ ÍÑÓÑÐÞ ÄÑÍÓÖÅ ÅÂÎÂÍÕËÍ
¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÃÑÕÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ XMM-Newton (X-ray Multi-Mirror Mis-
sion), Chandra Ë ROSAT (ÑÕ ÐÇÏ. R�ontgensatellit) ÑÒÓÇÆÇ-

²ËÔ. 17. ±ÓËÏÇÓ ÍÓÇÔÕÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ ÍÄÂÊÂÓÂ QSO 2237+0305
(ÕÇÎÇÔÍÑÒ ·ÂÃÃÎÂ).
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²ËÔ. 18.°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÄËÓËÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Í ÏÂÔÔÇ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂMvir=M� ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌM� ÒÑ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ
(ÒÑ ÓÂÃÑÕÇ ¥ÂÕÕÑÐ Ë ÆÓ. [149]). ¬ÓÂÔÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ Ë ÒÑÎÑÔÂ ÐÂ ÓËÔ. Â Ë ÔËÐËÇ ÔËÏÄÑÎÞ Ë ÒÑÎÑÔÂ ÐÂ ÓËÔ. Ã ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏ ÓÂÐÐËØ Ë
ÒÑÊÆÐËØ ÕËÒÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÞ: SK ì ÍËÐÇÏÂÕËÍÂ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ÅÂÎÂÍÕËÍ, WL ì ÔÎÂÃÑÇ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ, AM ì ÏÇÕÑÆ
¯¡®, GCì ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÅÓÖÒÒ ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË Ä [149]). ´ÈÏÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ Ë ÔËÏÄÑÎÞ, ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. Â Ë Ã, ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÃÇÊÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Í ÕËÒÂÏ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¯Â ÒÓÂÄÞØ ÑÔâØ ÑÓÆËÐÂÕ ÑÕÎÑÉÇÐÂ ÆÑÎâ ÃÂÓËÑÐÑÄ, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÊÄÈÊÆÞ, ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÑÉËÆÂÇÏÑÌ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØÏÑÆÇÎâØ. ¥Îâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ·ÂÃÃÎÂ ÒÓËÐâÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇH0 � 100h ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍÿ1, ÏÂÔÔÂ ÊÄÈÊÆ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ
hÿ2M�, ÏÂÔÔÂ ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÎÑ ì Ä ÇÆËÐËÙÂØ hÿ1M�.
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ÎÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
� 106 ¬ ÄÐÖÕÓË Ë ÄÑÍÓÖÅ ÓâÆÂ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆËÔÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ [153 ë 156].

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÑÓÑÐ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
Ñ ÐÂÎËÚËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ ÐÇ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÖÆÇÓÉÂÕß ÄÑÍÓÖÅ ÔÇÃâ
ÅÑÓâÚËÌ ÅÂÊ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [157]). ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇÐËÕß ÏÂÔÔÖ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÖá ÆÎâ ÇÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ, Ë ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ M�r� Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍË. ¥Îâ ÑÙÇÐÑÍ ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ
×ÑÓÏÖÎÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÅÂÎÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ ÅÂÊÂ cg �

���������������
GM=R

p
. °ÕÔáÆÂ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÎÇ-

ÆÖÇÕ T � GMmp=�3kBr�, ÅÆÇ mp ì ÏÂÔÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ, kB ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË M�1012M� Ë
r � 20 ÍÒÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T ' 106 ¬.

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ ÍÑÓÑÐ ÄÑÍÓÖÅ
âÓÍËØ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÞÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÎÑ.
±ÓËÚÈÏ Ö ÓâÆÂ âÓÍËØ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ Vc�r� [158, 159] 2, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä
ÆËÔÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÍÓÖÅÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Vc�r� ÊÂ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ. ±ÓË
r5 2Re (Re ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÅÂÎÂÍÕËÍË) ÕÈÏÐÂâ
ÏÂÔÔÂ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÐÂÆ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ. ¢ÎËÊÍËÌ ÄÞÄÑÆ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐ Ë ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍËÐÇÏÂÕËÍË ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕÇÌ [160,
161].

ªÔÕÑÚÐËÍË ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚË Ñ
´®, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ ÄÑÍÓÖÅ
ÅÂÎÂÍÕËÍ, ì àÕÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÓÂÊÓÇÛÂÇÏÞØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË, ÖÎßÕÓÂ-
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÏÑÎÑÆÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (Young Stellar Object ì

YSO) Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ àÄÑÎáÙËË ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÊÄÈÊÆ. ¤ËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÎËÛÍÑÏ ÅÓÖÃÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÍ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÅÂÊ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÂÍÕËÄÐÑÅÑ âÆÓÂ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÑÙÇÐÑÍ ´®
ÒÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÍÑÓÑÐÂÏ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÒÑ-
âÄËÎËÔß ÒËÑÐÇÓÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÅÑ-
ÓâÚËÌ ÅÂÊ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÆËÔ-
ÍÑÄ (ÅÂÎÂÍÕËÍË NGC 1961, NGC 6753 [154, 156]). °ÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆËÖÔÑÄ
�0;05ÿ0;15�Rvir, ÅÆÇ Rvir ì ÄËÓËÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ, ÆÎâ àÕËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÑÓâÆÍÂ 0,1, ÚÕÑ ÖÉÇ ÃÎËÊÍÑ Í ÊÐÂ-
ÚÇÐËâÏ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâ-
ÏË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÅÂÊ Ä ÅÂÎÑ
ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÑÜÖÕËÏÖá ÆÑÎá ÄÔÇÅÑ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

4.3. ¤ÂÎÑ Ë ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ
°ÆÐËÏ ËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
(Weakly Interacting Massive Particles ì WIMPs), ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËØ ´®, âÄÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÎË ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ ÒÓË ÓÇÆÍËØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ ´®. ²ÑÉÆÇÐËÇ
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓË ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ
ÏÑÉÇÕ ÄÐÑÔËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ
ÅÂÏÏÂ-×ÑÐ (Cosmic Gamma-ray Background ì CGB) Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [162]). £ ÒÓËÐÙËÒÇ
ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÑ ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ´®
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÇÎËÍÂ. ¥Îâ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ì àÕÑ ÑÃÎÂÔÕß
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, ÐÑ Ä ÇÅÑ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ËÏÇÇÕÔâ
ÏÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÓÖÅÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÊÂÕÓÖÆÐâáÕ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÇÔÎË ÑÐÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâ-
ÜËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÍÂÓÎËÍÑÄÞÇ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞÇ
ÅÂÎÂÍÕËÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÏÑÎÑÆÞÇ ÊÄÈÊÆÞ, Â
´® ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑ.

¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ ´®
ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÒÓÑÎËÕß ÔÄÇÕ ÐÂ ËØ ÒÓËÓÑÆÖ Ë ÆÂÎÑ ÃÞ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÌÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÈÏÐÞØ ÅÂÎÑ. °ÆÐÂÍÑ ÔËÕÖÂÙËâ
ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÓÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÓË ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÓÂÊÄÇÕÄÎÈÐÐÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ, ÚÕÑ ÄÎÇÚÈÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ
ÃÑÎßÛÖá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß Ä ÑÙÇÐÍÇ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-
ÒÑÕÑÍÂ Ë ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÂÎËÚËË ÂÐ-
ÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÃÞÕÍÂ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ´®, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÕÓÖÆÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞØ ×ÑÐÑÄÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ´®. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÂÍÕÑÄ ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÈÏÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË
ÚÂÔÕËÙ ´® ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËË ÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÒÑÕÑÍ ÑÕ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË (ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ 1 ÔÏ2 Ä 1 Ô) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÓÂÉÇÐ Ä ÄËÆÇ
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²ËÔ. 19. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÄËÓËÂÎßÐÞØ ÏÂÔÔ ÕÈÏÐÞØ ÅÂÎÑ,
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÑ ÔÎÂÃÑÏÖ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËá ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÅÓÖÒÒ
ÅÂÎÂÍÕËÍ, Ô ÏÂÔÔÑÌ ËØ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÂÔÇÎÇÐËâ. ²ÂÊÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË Ä
[151]).

2 ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÍÓÖÅÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÇ. ³ÂÏÂ
ÅÂÎÂÍÕËÍÂ ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÄÓÂÜÂÕßÔâ.
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à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË, rDM ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, Vì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÅÂÎÑ,
mDM ì ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, d ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÅÂÎÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ.

ªÊÃÞÕÑÚÐÑÇ g-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË [163],
ÒÓËÚÈÏ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ËÊÏÇÓËÕß ÔÒÇÍÕÓ Ë ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ. °Æ-
ÐÂÍÑ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÓÖÆÑÈÏÍÑÌ Ë ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚ-
ÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÄÞÆÇÎÇÐËË ÔËÅÐÂÎÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ë
ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËÊÑÃËÎÖáÜËØ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ [164] ÒÓÑ×ËÎß ´® Ä ¤Â-
ÎÂÍÕËÍÇ ËÏÇÇÕ ÍÂÔÒ Ô ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÏ ÐÂÍÎÑÐÑÏ > 1;5.
°ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ H.E.S.S. (High
Energy Stereoscopic System) ÒÓËÄÈÎ Í ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏÖ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ì Ä ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ´®
ËÏÇÇÕ âÆÓÑ ÃÇÊ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÍÂÔÒ [165]. £
ËÕÑÅÇ, ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËË ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËË.¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ´®, ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÐË ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ´®,
ÒÑÍÂ ÒÓÇÉÆÇÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÄËÆÖ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÃÎËÉÐÇÅÑ Ë ÆÂÎßÐÇÅÑ ×ÑÐÂ.

¥ÓÖÅÑÌ ÍÂÐÂÎ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ÂÐÐËÅËÎâÙËË WIMPs
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÑËÔÍÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÅÂÎÂÍÕËÍ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÔÔÂ ´® ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÂÔÔÖ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ¿ÕÑ ÍÂÓÎË-
ÍÑÄÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÕËÒÂ dSph ì ÔÒÖÕÐËÍË ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÍË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÓÎËÍÑÄÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÐËØ Ä
ÅÂÏÏÂ-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÛÖÏÎÇÐÑ g-×ÑÐÑÏ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÐËØ ÃÑÎÇÇ
ÚÈÕÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ´®. ¿ÕË ÅÂÎÂÍÕËÍË ËÔÔÎÇ-
ÆÖáÕÔâ ÍÂÍ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâÏË, ÕÂÍ Ë ÐÂÊÇÏ-
ÐÞÏË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏË ÅÂÏÏÂ-ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ·ÑÕâ Ë ÊÆÇÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑËÔÍÂ
ÒÑÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ, ÑÐË ÐÇ ËÔÍÎáÚÂáÕ ËÏÇáÜËÇÔâ ÏÑ-
ÆÇÎË ´® ÄÄËÆÖ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÑÉËÆÂÇÏÞØ ÑÙÇÐÑÍ
ÒÑÕÑÍÂ Ë ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÖÚÈÕÂ ×ÑÐÂ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ [166].
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÐÂÎÑÉËÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÞ ÚÂÔÕËÙ ´® [167, 168].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20, ÄÊâÕÑÏ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [167], ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÄÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÔÇÚÇÐËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÂÔÔ WIMPs, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÄÖØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÂÐÂ-
ÎÑÄ ÂÐÐËÅËÎâÙËË, ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ 25 ÅÂÎÂÍÕËÍ dSph
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ "¶ÇÓÏË" (ÕÇÎÇÔÍÑÒ Fermi-
LAT), ÒÓÑÄÑÆËÄÛËÏÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÛÇÔÕË ÎÇÕ. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÎËÐËâ, ÃÎËÊÍÂâ Í ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ, ì ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÔÇ-
ÚÇÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÆÎâ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ
WIMPs Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÑÐË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÄÔá ÕÈÏ-
ÐÖá ÏÂÕÇÓËá Ë ÐÂ ÓÂÐÐÇÏ àÕÂÒÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÔÇÚÇÐËÌ ÂÐÐË-
ÅËÎâÙËË Ë ÏÂÔÔ WIMPs, ØÑÕâ ÔÕÇÒÇÐß ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË
ÒÑÍÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ.

5. ¶ÑÓÏÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÎÑ

¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ àÄÑÎáÙËá ÃÇÔ-
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ´®, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÕÓËÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÅÂÎÑ ´® (ÓËÔ. 21). ²ÂÊÎËÚËâ Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÛÍÂÎ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË e ÒÑÓâÆÍÂ
0,3 (ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÎÑ e � 0). £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
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²ËÔ. 20. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÔÇÚÇÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ ´® (WIMPs) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÏÂÔÔÞ ÆÎâ ÆÄÖØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË: (Â) b�b Ë (Ã) t�tÿ ì ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÑËÔÍÂ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ 25 ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÆÂÐÐÞÇ Fermi Large Area Telescope ì Fermi-LAT). ºËÓËÐÞ ÙÄÇÕÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÓÑÄÐâÏ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 68% Ë 95%.
³ËÐââ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ 15 ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÚÇÕÞÓÈØ ÎÇÕ. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÒÑÚÕË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ì ÔÇÚÇÐËÇ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ WIMPs. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [167].)
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²ËÔ. 21. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ä ÕÓËÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÅÂÎÑ
Ô ÒÑÎÖÑÔâÏË a, b, c. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÊÓÇÊÞ ÅÂÎÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏË
ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË.

22 ¡.£. ©¡³°£, ¡.³. ³¡¢µ²°£¡, ¡.£. ·°±¦²³¬°£, ³.¡. ·°±¦²³¬°£ [µ¶¯ 2017



àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË Ä ÙÇÐÕÓÇ, ÐÑ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÅÂÎÑ ÄÎËâÐËÇ
àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ [169].

µÕÑÚÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÕÈÏÐÞØ ÅÂÎÑ Ë ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ì àÕÑ
ÔÒÑÔÑÃ ÒÓÑÄÇÓÍË ÏÑÆÇÎÇÌ ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ, Â ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÎáÃÑÇ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ Ñ ÐÇÔ×ÇÓËÚÐÑ-
ÔÕË ÅÂÎÑ ËÊ ´® âÄÎâÇÕÔâ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ ÒÓÑÕËÄ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
à××ÇÍÕÂ ´® ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÍÂÍ àÕÑ
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐßáÕÑÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÅÆÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÐßáÕÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Í ÊÐÂÚÇÐËá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ËÎË Í ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ, ÐÑ ÐÇ
ÐÂÓÖÛÂÇÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕË.

£ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÊÄÈÊÆ ÅÂÎÑ ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÔÕË
Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÎÑ, Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÊÄÈÊÆÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
[170]. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ×ÑÓÏÞ ÆËÔÍÑÄ Ä ÆÓÖÅËØ
ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÔÍÂ ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÚÂÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ-
ÄÂÕß Ñ ÆÄËÉÇÐËË ÊÄÈÊÆ ÆËÔÍÂ Ä ÒÑÎÇ ÕÓËÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÎÑ.
´ÂÍ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [171], Ä ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇKs àÎÎËÒ-
ÕËÚÐÑÔÕß ÆËÔÍÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,02 ÆÎâ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ ÒÑÊÆÐËØ ÕËÒÑÄ ScÿSd (Õ.Ç. ËØ ÆËÔÍË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÍÓÖÅÎÞÇ), ÑÆÐÂÍÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 0,30 ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÓÂÐÐËØ
ÕËÒÑÄ. ¯Ñ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÔÄÇÐÐÞØ ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄ ÕÓÈØÑÔÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÅÂÎÑ, ÇÅÑ
×ÑÓÏÂ Ë àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑÍÂ
ÒÎÑØÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÐÑÅÆÂ ÑÙÇÐÍË ×ÑÓÏÞ ÅÂÎÑ
ÐÑÔâÕ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ [172 ë 178], ËÊÖÚÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÄÎËâÐËâ ÐÇÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÆËÔÍÑÄ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÓÂÜÂÎÑÔß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÓËÂÍÔËÂÎß-
ÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÅÂÎÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÍÓËÄÑÌ ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ Ë ÒÑÎÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÕÂÏ, ÅÆÇ
ÕÈÏÐÑÇ ÅÂÎÑ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÆÂÉÇ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÆËÔÍÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÐËÊÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
âÓÍÑÔÕË) [177, 179]. ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ô ËÊÅËÃÂÏË ÆËÔÍÑÄ (war-
ped galaxies) ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË
ÏÑÆÇÎâÏË N ÕÇÎ Ô ÕÓËÂÍÔËÂÎßÐÞÏ ÕÈÏÐÞÏ ÅÂÎÑ [180,
181]. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ë à××ÇÍÕÞ ÑÕÍÎËÍÂ ÖÉÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÃÂÓÂ ÐÂ ÕÓÈØÑÔÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÑ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ ÅÂÎÑ [176, 182 ë 185]. °ÃÏÇÐ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÅÂÎÑ Ë ÃÂÓÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËá ÃÂÓ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [186].

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓËÊÐÂÕß, ÚÕÑ ÓÑÎß ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÅÂÎÑ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ÊÄÈÊÆÐÑ-ÅÂÊÑÄÞØ
ÆËÔÍÑÄ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ âÔÐÑÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÔÒÎáÔÐÖÕÑÔÕË ËÎË ÕÓËÂÍÔËÂÎßÐÑÔÕË ÅÂÎÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÎËÛß ÆÎâ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä
ËÊÖÚÇÐËË ËØ ×ÑÓÏÞ Ë ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÆËÔÍÂ ËÅÓÂÇÕ
ÂÐÂÎËÊ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

5.1. ¶ÑÓÏÂ ÅÂÎÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ
¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË N ÕÇÎ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÎÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ñ ×ÑÓÏÇ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÏÂÔÔÞ Ë ÍËÐÇÏÂÕËÍÇ ´®. °ÃÞÚÐÑ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÈÏÐÞÇ ÅÂÎÑ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÕÓËÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ, ÖÓÂÄÐÑÄÇÛÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ [178, 187 ë
190], ÒÓËÚÈÏ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑ-

ÔÕË ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÔ Ë ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ (NFW-ÒÓÑ×ËÎß
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (3)) (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [55, 191 ë 193]).

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË àÄÑÎáÙËË ÅÂÎÑ ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÅÂÕß ÐÂÎËÚËÇÏ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÓÇÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÅÂÎÂÍÕËÍË ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÙÇÐÕÓÖ ÅÂÎÑ, ÑÃÓÂÊÖâ ÕÂÏ ÊÄÈÊÆÐÑ-ÅÂÊÑ-
ÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ, Ë ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÑÃÜÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂ ÒÓÑ×ËÎß ´®. ®ÑÆÇÎË, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÑÃ-
ÓÂÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÓÑÎß ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÂÍÕËÄÐÑÅÑ âÆÓÂ Ä àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÒËÕÍÇ ÅÂÊÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÎÑ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ Í
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ
N ÕÇÎ [55, 194].

±ÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÅÂÎÑ
ÊÄÈÊÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÑÃÏÇÐ ÖÅÎÑÄÞÏÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ ÏÇÉÆÖ ÕÈÏÐÑÌ Ë ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍË ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÒÓËÄÇÔÕË Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÑÓ-
ÏÞ ÅÂÎÑ [195]. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÍÂÒÎËÄÂÐËÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÅÂÎÑ ÃÂÓËÑÐÑÄ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØ ÆËÔÍ, ÖÓÂÄÐÑÄÇÛÇÐÐÞÌ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÙÇ-
ÐÂÓËË ÕÈÏÐÑÇ ÅÂÎÑ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ Ô
ÆËÔÍÑÏ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÒÎáÔÐÖÕÞÏ Ô ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÞÏ ÄÆÑÎß ÓÂÆËÖÔÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÒÑÎÖÑÔÇÌ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË s � c=a � 0;85 [196, 197].

£ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎâØ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË (Cold Dark Matter ì
CDM) ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÔÇÌ s ÆÎâ ÅÂÎÑ ´® ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÐÇ-
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ. °ÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÄËÓËÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÅÂÎÑ, Â ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÏÂÔÔÇ àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÃÑÎßÛÇ ÐÂ
ÏÇÐßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ (ÓËÔ. 22) (ÔÏ. [189]). ¥Îâ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ àÒÑØË �z � 0� ×ÑÓÏÂ ÅÂÎÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÃÎËÊÍÑÌ Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ, ÚÇÏ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ àÕÂÒÂØ àÄÑ-
ÎáÙËË. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ×ÑÓÏÞ ÅÂÎÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÉeÂ ÒÑÔÎÇ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÎÑ
´® ÐÂ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ z < 2.

¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÆÂáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ b=a (Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÔÍÂ) Ë c=a ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÙÇÐÕÓÂ
ÅÂÎÑ [178, 179, 189]. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ×ÑÓÏÂ ÅÂÎÑ Ä ÙÇÐÕÓÂÎß-
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²ËÔ. 22. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÎÖÑÔÇÌ s � c=a ÅÂÎÑ ´® Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄËÓËÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÅÂÎÑ ÆÎâ ÕÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ z Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ s8, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ Ä LCDM-ÏÑÆÇÎË. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [189].)
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ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎÇÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ, ÚÇÏ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË, ÅÆÇ
b=a Ë c=a ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÇÆËÐËÙÇ. ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÄÞâÄÎâÇÕÔâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ,
N5 108 (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÓÑÇÍÕÇ Via Lactea [198]). °ÆÐÂÍÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÓÂ-
ÃÑÕÂØ ÏÑÅÖÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÇ ÕÑÎß-
ÍÑ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÐÑ Ë ÑÕ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 22).

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÄÓÂÜÇÐËË ÅÂÎÑ ÕÂÍÉÇ ÓÇÛÂÇÕÔâ
ÒÑÍÂ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ. ¤ÂÎÑ ´®, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÑÐË Ä ÙÇÎÑÏ
ÖÓÂÄÐÑÄÇÛÇÐÞ ÐÇ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ, Â ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ,
ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÂÜÇÐËâ.
¡ÐÂÎËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ "ÍÓÖÅÎÞÇ" ÅÂÎÑ
ÄÓÂÜÂáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÐÇÑÔÇÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ [190, 199]) (ÓËÔ. 23). ©Â-
ÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÕÓÂ-
ÆÂÇÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÅÂÎÑ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂÏË Ô ÑÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÄÇÓÛÈÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÒÓËÎËÄÐÑÏÖ ÄÎËâÐËá ÔÑ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ ÃÎËÊÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ.

5.2. ±ÑÎâÓÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎßÙÂ
Ë ÒÓËÎËÄÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÍÂÍ ÏÂÓÍÇÓÞ ÕÈÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
±ÑÎâÓÐÞÏË ÍÑÎßÙÂÏË ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÞÇ ËÎË ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÍÑÎßÙÂ ËÊ ÊÄÈÊÆ Ë ÅÂÊÑÒÞÎÇÄÑÌ
ÔÓÇÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÐÂÍÎÑÐÈÐÐÑÌ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ)
ÒÑÆ ÃÑÎßÛËÏ ÖÅÎÑÏ Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÆËÔÍÖ
(ÓËÔ. 24) [200 ë 204]). ªÊÄÇÔÕÐÑ ÑÍÑÎÑ 300 ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô
ÒÑÎâÓÐÞÏË ÍÑÎßÙÂÏË (¤±¬) [205]. £ ÓÇÆÍËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÖÅÑÎ d ÏÇÉÆÖ ÅÂÎÂÍÕËÍÑÌ Ë ÒÑÎâÓÐÞÏ ÍÑÎßÙÑÏ ÏÑÉÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ 90�, ÐÂÒÓËÏÇÓ d � 73� Ö
ÅÂÎÂÍÕËÍË SPRC-7 [206].

³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ ÄÑÍÓÖÅ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÎËÃÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÎËÊÍÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÔÑÔÇÆÐÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË (ÔÒÖÕÐËÍÂ), ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÄÛÇÅÑÔâ ÒÑ-
ÕÇÓÇÌ ÚÂÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ [207, 208] ËÎË ÇÈ ÒÑÎÐÞÏ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÒÓËÎËÄÐÞÏË ÔËÎÂÏË [209], ÎËÃÑ ÑÐË âÄÎâ-
áÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ÅÂÎÂÍÕËÍÖ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ËÊ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ [210, 211]. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÑÕ ÔÙÇÐÂÓËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ Ä ÆÄÖØ
ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ (ËÎË ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ) ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÄÂÕß
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÂÔÔÖ Ë ×ÑÓÏÖ ÅÂÎÑ ´® [204,
212]. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂÍÎÑÐ ÍÑÎÇÙ Í ÆËÔÍÖ ÏÑÅ ÃÞÕß
ÎáÃÞÏ. ±ÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ ÒÑÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÎÇÙ ÃÞÔÕÓÑ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÕ Í ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË. £ÂÉÐÞÏ ÆÑÄÑÆÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÐÇÑÔÇ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÅÂÎÑ Ä ¤±¬ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑ-
ÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ [213].

±ÇÓÄÂâ ÄÞÃÑÓÍÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐÐÞØ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍ, ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ¤±¬ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞØ ¤±¬,
ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [207]. ³ÒËÔÑÍ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
¤±¬ ÃÞÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ SDSS
[205]. ±ÑÎâÓÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÑÍÓÖÅ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÕËÒÂ Sa ë S0, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÂ ÅÂÊÂ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë
ÔÎÂÃÑÌ àÏËÔÔËË ÍÓËÄÂâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÕÂÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÎËÛß ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÐÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÑÎßÙÂ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
ÆËÔÍÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÍÓÖÅÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÅÂÎÂÍÕËÍË. ¥Îâ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÓÂÜÇÐËâ ÆËÔÍÂ Ë ÍÑÎßÙÂ ÑÚÇÐß
ÄÂÉÐÑ "ÒÓÑÆÎËÕß" ÆÑ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂ ÍÓËÄÖá ÄÓÂÜÇÐËâ ÆËÔÍÂ ÒÑ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ ÎË-
ÐËâÏ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÂÔÇÎÇÐËâ Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÇÈ Ô ÍËÐÇÏÂÕË-
ÍÑÌ ÅÂÊÂ Ä ÒÑÎâÓÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ [214 ë 216].

°ÙÇÐÍË ÏÂÔÔÞ Ë ×ÑÓÏÞ ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÎÑ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÒÑÎâÓÐÞÏË ÍÑÎßÙÂÏË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÇÜÈ Ä 1980-Ø ÅÑÆÂØ [217]. °ÆÐÂÍÑ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÏË. ´ÂÍ,
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²ËÔ. 23. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÑÓÏÞ ÅÂÎÑ ÒÓË z � 0 ÑÕ
ÏÇÆËÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÒËÐÂ lmed ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÊÂÆÂÚË N ÕÇÎ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [190]) ÆÎâ ÅÂÎÑ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÄËÓËÂÎßÐÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ. ´ÈÏÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÅÂÎÑ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ
ÃÑÎÇÇ 300 ÚÂÔÕËÙ. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÕÓÇÊÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐËÇ. ªÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÏ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÒÑÎÖÑÔÇÌ ÅÂÎÑ ´®, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÂâ ÆÎâ ÂÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÑ.
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²ËÔ. 24. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ô ÒÑÎâÓÐÞÏ ÍÑÎßÙÑÏ
(PR). ³ËÐËÏ ÙÄÇÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ (ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ
ÕËÒÂ S0), ÍÓÂÔÐÞÏìÒÑÎâÓÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ËÊ ÅÂÊÂ.

24 ¡.£. ©¡³°£, ¡.³. ³¡¢µ²°£¡, ¡.£. ·°±¦²³¬°£, ³.¡. ·°±¦²³¬°£ [µ¶¯ 2017



ÆÎâ ÔaÂ ÏÑÌ ËÊÖÚÇÐÐÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ô ÒÑÎâÓÐÞÏ ÍÑÎßÙÑÏ
NGC 4650A ÒÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÅÂÎÑ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ
ÐÂ ×ÑÓÏÇ ËÊÑÎËÐËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÖÍÂ-
ÊÞÄÂÎË ÐÂ ÅÂÎÑ, ÃÎËÊÍÑÇ Í Ô×ÇÓËÚÐÑÏÖ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÒÑÎÖÑÔÇÌ c=a � 0;86� 0;21 [217]. ±ÑØÑÉËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐ ÇÜÈ ÆÎâ ÆÄÖØ ¤±¬ (ESO415-G26 Ë A0136-0801)
ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ Ä ÒÑÎâÓÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ Ë ÆËÔÍÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍË. ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÍÓËÄÞØ ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÆÇÍÑÏÒÑÊËÙËË ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
Ä ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÆÎâ
NGC 4650A (ÓËÔ. 25) ÒÓËÄÈÎ, ÑÆÐÂÍÑ, Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÔËÎß-
ÐÑÌ ÔÒÎáÔÐÖÕÑÔÕË ÅÂÎÑ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍË: c=a � 0;3ÿ0;4 [214].

«ÑÆËÚÇ Ë ÆÓ. [215] ÔÆÇÎÂÎË ÒÑÒÞÕÍÖ ÑÙÇÐËÕß ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ
ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá ¤±¬ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ´ÂÎÎËë¶ËÛÇÓÂ, ÔÄâ-
ÊÞÄÂáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÂÎÂÍÕËÍË Ô ÇÈ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá. ªÔ-
ÒÑÎßÊÖâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÆËÍÂÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÖá ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÖá ÛËÓËÐÖ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ-
×ËÎâ ÎËÐËË HI, ÂÄÕÑÓÞ [215] ÐÂÛÎË, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ¤±¬
ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ´ÂÎÎË ë¶ËÛÇÓÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÕÂÍÑÄÑÅÑ ÑÃÞÚÐÞØ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ: ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
¤±¬ ÔÏÇÜÇÐÞ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃoÂ ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
[215]. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÏÑÆÇÎßÐÞÏË ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÏË ÆËÔÍ Ë ÒÑÎâÓÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÍÂÍ ÑÕÍÎËÍ ÍÑÎßÙÂ ÐÂ ÅÂÎÑ,
ÄÞÕâÐÖÕÑÇ ÄÆÑÎß ÏÂÎÑÌ ÑÔË ÆËÔÍÂ [218, 219]. ¥Îâ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍË NGC 4650A ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÎÖÑÔÇÌ ÅÂÎÑ c=a ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í ÆÄÖÏ [215]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 26 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ×ÑÓÏÇ ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÎÑ.

¿××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÅÂÎÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËË
ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇ-
ÎË N ÕÇÎ ÆÎâ ÆËÔÍÂ Ë ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ×ËÍ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÎÑ. ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ×ÑÕÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÏË Ë ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÊÄÈÊÆÐÑ-ÅÂ-
ÊÑÄÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ë ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÅÂÎÑ. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÔÔÞ [206]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
Ö NGC 4262 ×ÑÓÏÂ ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÎÑ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ
ÓÂÆËÖÔÂ: ÑÐÑ ÔËÎßÐÑ ÔÒÎáÔÐÖÕÑ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎË-
ÊÑÔÕË ÑÕ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ �c=a ' 0;4�, ÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂ-
ÇÕÔâ ÄÞÕâÐÖÕÞÏ ÄÆÑÎß ÏÂÎÑÌ ÑÔË ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË
ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ �c=a � 2� [206]. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ´® ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ë Ä ÓÂÏÍÂØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÍÑÔ-
ÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ¤±¬. £
ÓÂÃÑÕÇ [208] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÔÏÇÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐ-

ÕÂÙËË ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÎÖÑÔË ÅÂÎÑ, ÚÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ×ÑÓÏÞ ÅÂÎÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ. ´ÂÍ, Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÅÂÎÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÒÎáÔÐÖÕÑ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÄÆÂÎË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÒÎáÔÐÖÕÑÔÕß ÅÂÎÑ Í
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÇ
ÅÂÎÑ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÔÕß ÑÙÇÐÑÍ ÔÕÇÒÇÐË
ÇÅÑ ÔÒÎáÔÐÖÕÑÔÕË ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÕËÒÂ NGC 4650A. ±ÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕË ×ÑÓÏÞ ÅÂÎÑ ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô
ÒÑÎâÓÐÞÏË ÍÑÎßÙÂÏË ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÖ ÐÂÛËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÏÂÔÔÇ
ÕÈÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÆËÔÍÑÄÞØ Ë àÎÎËÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ.

¥ÓÖÅËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ×ÑÓÏÇ ÅÂÎÑ âÄÎâ-
áÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ Ä ÅÂÎÑ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÆÓÖÅËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÊÄÈÊÆÐÞÇ ÒÓËÎËÄÐÞÇ ÒÑÕÑÍË, ËÏÇáÜËÇ
ÄËÆ ÂÓÑÍ ËÎË ÔÕÓÖÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÓË-
ÎËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÃÊÑÓ £. ¢ÇÎÑÍÖÓÑÄÂ [237], Â ÕÂÍÉÇ [238 ë241]). ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË
àÕÑ ÒÓÑÃÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÅÂÎÑ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÈÊÆ
ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÄÆÂÎË ÑÕ ÆËÔÍÂ.¥ËÐÂÏËÍÂ ÓÂÊÓÖÛÂáÜËØÔâ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÅÂÎÑ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ Ë ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÄÆÂÎË ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÔÍÂ,
ÏÑÅÖÕ âÄÎâÕßÔâ ÄÂÉÐÇÌÛËÏË ÏÂÓÍÇÓÂÏË ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÈÏÐÑÅÑ
ÅÂÎÑ, ÇÅÑ ×ÑÓÏÞ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ×ÑÓÏÞ Ë ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÆÑÎß ÒÓËÎËÄÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÖá ×ÑÓÏÖ àÍÄË-
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÅÂÎÑ [242]. ±Ñ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâÏ ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ³ÕÓÇÎßÙÂ [239] (Sagittarius tidal
stream, Sagittarius dSph) ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÔÇÌ ÅÂÎÑ
c=a5 0;8, Õ.Ç. ÅÂÎÑÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ [243], ÐÑ ÇÔÎË
àÕÑÕ ÒÑÕÑÍ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÏÑÎÑÆ, ÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓËÐâÕß
c=a ' 0;6 [244]. ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÂâ ÏÑ-
ÆÇÎß N ÕÇÎ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÕÓÈØÑÔÐÑÏ ÅÂÎÑ, ÑÆÐÑ-

²ËÔ. 25. °ÆÐÂ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÒÑÎâÓÐÞÏ ÍÑÎßÙÑÏ
NGC4650A (ÕÇÎÇÔÍÑÒ ·ÂÃÃÎÂ).
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²ËÔ. 26. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÒÎáÔÐÖÕÑÔÕß ÅÂÎÑ c=a Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ Ô
ÒÑÎâÓÐÞÏË ÍÑÎßÙÂÏË ÒÑ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ. £ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÓËÔÖÐÍÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÚËÔÎÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÆÂÐÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÒÑÎÖÑÔÇÌ.
ªÔÕÑÚÐËÍË: A0136-0801 [214, 220], AM 1934-563 [221], AM2020-504
[222], AM226-3206 [217], Arp 230 [223], ESO 415-G26 [224], IC 2006
[225], MCG-5-7-1 [223, 226], NGC 660 [227], NGC 2685 [228],
NGC 3718 [229], NGC 4262 [206], NGC 4650A [200, 214, 217, 230],
NGC 4753 [231], NGC 5122 [226], NGC 5907 [232], SPRC 7 [206],
SPRC260 [233], UGC4261 [234], UGC7576 [235], UGC9796 [236].
(¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ NGC 5122, NGC 5907 Ë UGC 4261 ÔÏ. Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÔÔÞÎÍÂØ.)
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ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐâáÜÂâ ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÍËÐÇÏÂÕËÍÖ ÒÓË
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÔÇÌ ÅÂÎÑ c=a � 0;72, ÒÓËÚÈÏ ÏÂÎÂâ ÑÔß ÅÂÎÑ
ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ (!) [245].

®ÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÎÑ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÑÕÑÍÂ
GD-1 [246]. ±ÑÕÑÍ GD-1 âÄÎâÇÕÔâ ÆÎËÐÐÞÏ Ë ÑÚÇÐß ÕÑÐ-
ÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ô ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÎËÚËÏÞÏË ÓÂÊÓÞÄÂÏË Ä
ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ËØ ÑÍÑÎÑ ÆÇÔâÕË) ÄÆÑÎß ÆÎËÐÞ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÞÎÑ ÄÞÆÄËÐÖÕÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÑÎÈÕ ÔÖÃÅÂÎÑ ÄÃÎËÊË ÒÑÕÑÍÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ
ÂÒÑÙÇÐÕÓÂ ÑÓÃËÕÞ ÒÑÕÑÍÂ (ÑÍÑÎÑ 30 ÍÒÍ) Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ
ÐÂØÑÆËÎÑÔß ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÔÖÃÅÂÎÑ Ô ÏÂÔÔÂÏË 4 106M�.

¥Îâ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ
NGC5907 ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâ ÅÂÎÑ c=a � 0;5 [247, 248].

5.3. ¥ÓÖÅËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ×ÑÓÏÇ ÅÂÎÑ
¶ÑÓÏÂ ÅÂÎÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË Ë ÔÍÑÓÑÔÕâØ
ÆÄËÉÇÐËâ ÄÔÇØ ÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ´ÂÍ, ÂÐÂÎËÊ ÍËÐÇÏÂÕËÍË
ÛÂÓÑÄÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ë ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ
´ÖÏÂÐÐÑÔÕË ¡ÐÆÓÑÏÇÆÞ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÞÕâÐÖÕÖá (pro-
late) ×ÑÓÏÖ ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÎÑ, ÃoÂ ÎßÛÂâ ÑÔß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ [249]. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÑÃÛËÓÐÑÇ ÊÄÈÊÆÐÑÇ ÅÂÎÑ ´ÖÏÂÐÐÑÔÕË ¡ÐÆÓÑÏÇÆÞ,
ÒÓÑÔÕËÓÂáÜÇÇÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÆËÖÔÑÄ,
ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ, ËÔÍÎáÚÂáÜÖá ÔËÎßÐÖá ÔÒÎáÔÐÖÕÑÔÕß
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÅÂÎÑ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÔÍÂ, Ë ÔÍÑÓÇÇ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÞÕâÐÖÕÑÔÕË Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
[241].

£ÒÓÑÚÇÏ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ×ÑÓÏ ÕÈÏÐÑÅÑ Ë
ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÅÂÎÑ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ. ´ÂÍ,
×ÑÓÏÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÆÎâ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÒÑ
ÂÐÂÎËÊÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÄÈÊÆ, ÐÂØÑ-
ÆâÜËØÔâ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÐÂ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÑÃÊÑÓÖ ÐÂ ÍÂÐÂÆÔÍÑ-×ÓÂÐÙÖÊ-
ÔÍÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ÐÂ ¤ÂÄÂÌâØ (CFHTLS). ¥Îâ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ
ÅÂÎÑ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÔÇÌ c=a � 0;70� 0;10 (Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÅÂÎÂÍÕÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ 5 ë 35 ÍÒÍ),
ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÙÇÐÍÑÌ c=a � 0;72, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÎÑ ÒÑ ÍËÐÇÏÂÕËÍÇ ÒÑÕÑÍÂ Ä ³ÕÓÇÎßÙÇ
[245]. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÎÞØ ÑÔÇÌ ÅÂÎÑ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ Ä
àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÔÇÌ
ÅÂÎÑ ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ, ØÑÕâ ÑÐÑ
ÐÂÆÈÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ÅÂÎÑ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÅÂÎÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÆÈÉ-
ÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ: ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÊÂÆÂÈÕÔâ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÅÂÎÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÇÈ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÐÂËÎÖÚÛËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [250].
£ÒÇÓÄÞÇ ÕÂÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ÅÂÎÑ ÃÞÎË ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [251], ÅÆÇ ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË
ÅÂÎÑ e Í àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ âÓÍÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ 0;77�0;18ÿ0;21 ì ÅÂÎÑ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÑÎÇÇ
"ÍÓÖÅÎÞÏË", ÚÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄËÆËÏÑÌ ÏÂÕÇÓËË. µÚÈÕ
àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ÎËÐÊ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÎâ àÎÎËÒÕËÚÐÑ-
ÔÕË ÅÂÎÑ ´® ÄÇÎËÚËÐÖ 0,3. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÃÑÕÞ
[252] ÅÂÎÑ ÄÑÍÓÖÅ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÔÒÎáÔÐÖÕÑ.

®ÇÕÑÆ ÔÎÂÃÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[253] ÒÓËÏÇÓÐÑ Í 70 ÕÞÔ. ÅËÅÂÐÕÔÍËØ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍ (ËÊ ÙË×ÓÑÄÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÐÇÃÂ SDSS) c ÄËÓËÂÎßÐÑÌ

ÏÂÔÔÑÌ 5 1013M�. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂËÎÖÚÛËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÏÑÆÇÎßá ÅÂÎÑ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÑÔÇÌ
c=a � 0;78. ¤ÂÎÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÓÖÅÎÇÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÍ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ ÒÑ ÏÂÔÔÇ (c=a � 0;62 ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [254]). °ÆÐÂÍÑ ÖÚÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ
ÏÇÉÆÖ ÑÔâÏË ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
Ë âÓÍÑÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ËÔØÑÆâ ËÊ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕËÓÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ c=a Ë ÆÇÎÂÇÕ àÕË ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÍ
Ô ÓÂÊÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏË.

³ËÎßÐÑÇ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
ÔÕÇÒÇÐË ÔÉÂÕËâ ÕÈÏÐÞØ ÅÂÎÑ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÎËÛß Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÎÖÚÂâØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÂÐÐÞÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÎËÐÊË-
ÓÑÄÂÐËâ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÂÐÂÎËÊÂ ÍËÐÇÏÂÕËÍË
ÊÄÈÊÆ Ë ÅÂÊÂ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ SDSS J2141 ÐÂ ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË
z � 0;14 ÒÓËÄÇÎË Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ (ÐÑ ÐÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ) ÏÂÔÔÑÌ ´®-ÅÂÎÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ NFW-ÒÓÑ×ËÎÇÏ Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÏÐÑÅÑ "ÒÑÆÉÂÕÞÏ" Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÍË
�c=a � 0;75�0;27ÿ0;16� [255].

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ×ÑÓÏÇ ÅÂÎÑ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÆËÔÍÇ.
²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÎÑ Ë
ÔÂÏÑÅoÂ ÅÂÊÂ, ÄÍÎÂÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÑÃÜËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆËÔÍÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÓËÄÂâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÆÂÈÕ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÔÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
×ÑÓÏÇ ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÎÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍË Ë Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ
HI Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ (êaring gas layer), ÔÚËÕÂâ
ÆËÔÒÇÓÔËá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÅÂÊÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ.
¬ÑÐÇÚÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÄËÆËÏÞØ Ô ÓÇÃÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ
ÐËØ ÕÑÎÜËÐÖ ÔÎÑâ ÅÂÊÂ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
[256, 257]. £ ÓÂÃÑÕÇ [258] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ
ÒÓÑ×ËÎß ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ HI Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÎÖÚÛÇ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÏÑÆÇÎßá ÅÂÎÑ, ÄÞÕâÐÖÕÑÅÑ (prolate) ÄÆÑÎß
ÏÂÎÑÌ ÑÔË ¤ÂÎÂÕËÍË, ÚÇÏ Ô ÏÑÆÇÎßá Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÎÑ:
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÔÇÌÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ c=a � 2ÐÂ r � 24 ÍÒÍ.
°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÄËÆËÏÑÌ Ô ÓÇÃÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË UGC7321 ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ HI ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÃÎËÊÍÑÇ Í ÕÂÍÑÄÑÏÖ Ä Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÎÑ [256]. ²ÂÆËÂÎßÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÛÍÂÎÞ HI Ä M31 ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÏÑÆÇÎßá ÔÒÎáÔÐÖÕÑÅÑ ÅÂÎÑ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
c=a � 0;4 [259].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚËÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÏÇÕÑÆÂÏ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÅÂÎÑ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÑÔÍËØ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Ô ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕßá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÏÞ Ë ÏÂÎÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í
ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÎÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÔÍÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÒÇÓË-
×ÇÓËÌÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÇÅÑ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÅÓÖ-
ÃÞÏ.

ªÕÂÍ, ËÏÇáÜËÇÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÓÏ ÕÈÏÐÑÅÑ
ÅÂÎÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÎÑ
ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÓËÚÈÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÃÎËÊË
ÆËÔÍÂ, ÐÑ Ë ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂÏË, ØÑÕâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
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ÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ×ÑÓÏÞ ÅÂÎÑ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë ÑÃÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÑÔÕÂ-
ÈÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ÏÞ ÒÓËÛÎË Í ÒÑÐËÏÂÐËá ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÅÂÎÑ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÕÓÈØÑÔÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ë, ÃÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÔÇÌ ÆËÔÍÂ Ë ÅÂÎÑ ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ ÓÂÔ-
ØÑÆËÕßÔâ (ÔÏ. ÏÑÆÇÎË ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [260]).

¯ÂÊÑÄÈÏ ÄÇÓÑâÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ
×ÑÓÏÖ ÅÂÎÑ. ¢ÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÓÈØÑÔÐÞÇ ÅÂÎÑ, ×ÑÓÏÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÉÂÕËâ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ËØ ÏÂÕÇÓËË.
µÚÈÕ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÃÂÓËÑÐÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÇ (ÅÂÊÇ), ÑÃÓÂÊÖáÜÇÏ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ ÄÐÖÕÓË ÃÇÔ-
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÅÂÎÑ, ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá à××ÇÍÕÂ ÕÓÈØÑÔÐÑÔÕË, ÒÓËÃÎËÉÂâ ×ÑÓÏÖ ÅÂÎÑ Í Ô×ÇÓÇ
(cÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [195]). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÆËÔÍÑÄ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÅÂÎÑ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÒÎÑÜÇÐËá ÅÂÎÑ Í ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË.¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÂ ÐÂÓÂÊÐÞØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÍÂÓÕËÐÖ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÍÍÓÇÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÅÂÎÑ ËÊ ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÍÂÍ Ë ÖØÑÆ ÅÂÊÂ ËÊ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÆËÔÍÑÄ, ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ Ë ÒÑÔÎÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍË,
ÚÕÑ ÐÇÏÑÉÇÕ ÐÇ ÔÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂ ÑÃÜÇÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÏÂÔÔÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ Ä ÅÂÎÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞÏ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ. ¢ÖÆÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß
ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÅÂÎÑ.

5.4. ³ÖÃÅÂÎÑ
°ÃÓÂÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÔÕß
ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÎÑ: ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ ÅÂÎÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÏÑÅÖÕ ÄÍÎá-
ÚÂÕß Ä ÔÇÃâ, ÒÑÏËÏÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
´®, ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÌ (ÔÏ. [261, 262] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË ÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ). ¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË Ô ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÖÃ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÐÖÕÓË ÃÑÎßÛËØ ÅÂÎÑ, ËÊÄÇÔÕÐÞØ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÍÂÍ ÔÖÃÅÂÎÑ (subhalo), ÏËÐËÅÂÎÑ (minihalo), ÏËÍÓÑÅÂÎÑ
(microhalo) (ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ËØ "ÅaÂ ÎÖÛÍË"). ´ËÒËÚÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ "ÅÂÎÖÛÇÍ" Ô ÏÂÔÔÑÌ 0 10ÿ6Mvir (ÒÓËÏÇÓÐÑ
106M�) Ä ÍÓÖÒÐÑÏ ÅÂÎÑ ÓÂÊÏÇÓÑÏRvir � 400 ÍÒÍ Ä ÏÑÆÇÎË
Via Lactea ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 104 [262], Â Ä ÏÑÆÇÎâØ Via Lactea II,
GHALO (Galactic darkmatter halo) ËØ ÚËÔÎÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 105

ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÓÂÆËÖÔÑÏ 200 ÍÒÍ. ¿ÕË
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
âÄÎâáÕÔâ ÕÓËÂÍÔËÂÎßÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ô a 6� b 6� c,
ÔÎÂÃÑ ËÊÏÇÐââÔß ÐÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ. ªØ
ÔÓÇÆÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÑÔÇÌ hqi � b=a � 0;8ÿ0;9, hsi � 0;6ÿ0;9,
ÒÓË àÕÑÏ ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÎÑÉÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÏÂÔÔ, ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ, ÔÒËÐÂ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍËÐÇÏÂÕËÍË [198]. ªÏÇáÕÔâ
ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÔÂÏËØ "ÅÂÎÖÛÇÍ",
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÕÈÏÐÑÏ ÅÂÎÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÔÎÑÉÐÂâ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ì ÑÕ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑÒÂÓÔÇÍÑÄ ÆÑ ÏÂÎÑÌ ÆÑÎË ÍËÎÑÒÂÓ-
ÔÇÍÂ.

¶ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ ÅÂÎÑ, ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
ÏÂÔÔ (ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ) ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ËØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÆÐÂ-
ÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ-ÔÒÖÕÐËÍÑÄ Ö
®ÎÇÚÐÑÅÑ ±ÖÕË ËÎË ÆÓÖÅËØ ÃÎËÊÍËØ ÍÓÖÒÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ

ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚËÔÎÑÏ
ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ [263, 264]. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÂÆÂÚÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÖÃÅÂÎÑ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÔ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ,
âÄÎââÔß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÇÓË×ËÍÂÙËÇÌ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß
ÕÈÏÐÑÅÑ Ë ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÔÖÃÅÂÎÑ ÏÑÅÖÕ ÍÂÍ ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÕß ÊÄÈÊÆÞ, ÕÂÍ Ë âÄÎâÕßÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÃÇÊÊÄÈÊÆ-
ÐÞÏË. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÍÂÓÎËÍÑÄÞÇ ÔÒÖÕÐËÍË ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÄÍÎÂ-
ÆÑÏ ´® Ä ÏÂÔÔÖ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËØ ÃÖÆÇÕ
ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß. £ÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÕÈÏÐÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ: ÅÂÊ ÒÑÕÇÓâÐ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ËÑÐËÊÂÙËË ËÎË ÄÞÏÇÕÂÐËâ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË Ä ÔÓÇÆÇ, Â
ÊÄÈÊÆÞ ÕÂÍ Ë ÐÇ ÔÏÑÅÎË ÄÑÊÐËÍÐÖÕß. ¦ÔÎË àÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÆËÕÔâ, ÕÑ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÔÂÏÑÅÑ ÕÇÓÏËÐÂ "ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍÂ".

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ Í ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÆÎâ
ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÇÆËÐËÙ, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÄÇÊÆÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ÐÂ ÄÔÇØ àÕÂÒÂØ ËØ àÄÑÎáÙËË
ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÎË ÏÂÎÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÅÂÊÂ. ±ÓË
ÐÂÎËÚËË ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÔÖÃÅÂÎÑ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÑÃÎÂÍÂ HI Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ËÎË ÆÂÉÇ Ô ÐÇÑÃ-
ÐÂÓÖÉËÏÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá, ÐÑ ËØ ÕÓÖÆÐÑ ÑÕ-
ÎËÚËÕß ÑÕ ÑÃÎÂÍÑÄ ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ ÄÃÎËÊË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÃÇÊ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÆÄËÉÇÐËÌ [265]. ­áÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ
ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÑÃÎÂÍÑÄ HI, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏ ÄÃÎËÊË
ÍÂÓÎËÍÑÄÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË LeoT, ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÓËÊ-
ÐÂÍË ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÅÂÊÂ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÇ ÅÓÖÃÑ
ÑÙÇÐËÕß ÇÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÏÂÔÔÖ �� 108M��, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÍÂÊÂÎÂÔß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÏÂÔÔÞ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÅÂÊÂ. ±ÓËÊÐÂÍË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÊÄÈÊÆ Ä
ÑÃÎÂÍÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ [266], Õ.Ç. ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ Í ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕË ÊÂÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÇÎËÍÑ: ÊÄÈÊÆÞ Ä àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÂÍ Ë ÐÇ ÄÑÊÐËÍÎË.

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÂÓÎË-
ÍÑÄÞØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ LCDM-ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÔÑ-
ÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÔÖÃÅÂÎÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [267 ë 269] Ë ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ
ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÊÄÇÊÆÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ´® ÄÐÖÕÓË ÔÖÃÅÂÎÑ [269]. °ÆËÐ ËÊ ÒÓÇÆÎÂÅÂÄ-
ÛËØÔâ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ì ÒÇÓÇØÑÆ Í ÕÂÍÑÌ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô "ÕÈÒÎÑÌ" ´®, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÔÖÃÅÂÎÑ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÐËÊÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
Ä ÙÇÐÕÓÇ, ÚÕÑ ÏÇÐâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ
Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ Ô
ÆÂÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÆÄËÉÇÐËÌ [270]. ¯Ç ËÔÍÎá-
ÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÖÃÅÂÎÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÚÇÐß
ÄÇÎËÍÑ, ÐÑ Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÐË ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ËØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÒÑ ËÊÎÖÚÇÐËá.

6. ´ÈÏÐÑÇ ÅÂÎÑ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÆÇÕÂÎË ÆËÔÍÑÄ

6.1. ´ÈÏÐÑÇ ÅÂÎÑ Ë ÃÂÓÞ ÅÂÎÂÍÕËÍ
©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß S-ÅÂÎÂÍÕËÍ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏ
ÕËÒÂ SB, Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÑÄÂÎÑÒÑÆÑÃÐÂâ
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ÊÄÈÊÆÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÃÂÓÑÏ. ´ËÒËÚÐÞÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÃÂÓÂ ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ,
rbar ' �0;1ÿ0;5�Ropt, Õ.Ç. ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ ÃÂÓÞ
ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÄÞØÑÆâÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇ-
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÃÂÎÆÉÂ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÃÂÓÞ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
ÆËÔÍÂ Ë ÅÂÎÑ. ©ÄÈÊÆÐÞÌ ÃÂÓ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÂÊÄËÕËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÌ ÃÂÓ-ÏÑÆÞ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÇÈ ËÊÖÚÇÐËË ÔÄâÊÂÐ Ô
ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË N ÕÇÎ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ [271], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÍÓËÕÇÓËÌ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÆËÔÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÃÂÓ-ÏÑÆÞ:
Trot < 0;28T, ÅÆÇ T ì ÒÑÎÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
ÊÄÈÊÆ, Trot ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÓÂÜÇÐËâ. ¤ÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÅÂÎÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÔÂÏÑÅÓÂÄËÕÂÙËË
ÆËÔÍÂ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÃÂÓÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÕÂÃËÎË-
ÊÂÙËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Trot=T � V 2=�V 2 � 2 c 2r �, ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ
ËÏÇÇÏ cr � V, Õ.Ç. Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÃÂÓ-ÏÑÆÞ ÆËÔÍ ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÅÑÓâÚËÏ. µÔÎÑÄËâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÃÂÓ-
ÏÑÆÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÅÂÎÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ×ÂÍÕÑÓÑÄ (ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂØ, ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÐÂÎËÚËÇÏ
Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÃÂÎÆÉÂ) [46], ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÇ ÅÂÎÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËá ÃÂÓ-ÏÑÆÞ ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ ÊÄÈÊÆ Ä ÆËÔÍÇ.

·ÑÓÑÛÑ ÓÂÊÎËÚËÏÞÇ ÃÂÓÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
ÑÆÐÑÌ ÕÓÇÕË ÆËÔÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, Â Ô ÖÚÈÕÑÏ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞØ
ÃÂÓÑÄ, ÊÂÏÇÕÐÞØ ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâØ, ÆÑÎâ ÅÂÎÂÍÕËÍ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÃÂÓÞ,
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÎÑÄËÐÖ. ¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÚÇÔÕË
ÃÂÓÑÄ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÃÂÓ, ÄÓÂÜÂâÔß ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÑ ÄÐÖÕÓË ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÏÑÉÇÕ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÑÄÂÕß Ë
ÓÂÊÓÖÛÂÕßÔâ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ Ô ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÄÓÂÜÂáÜËÏËÔâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË (ÅÂÎÑ Ë/ËÎË ÃÂÎÆÉÇÏ).
¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÕÓÇÐËá
ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÍÓÖÉÂá-
ÜËØ ÇÅÑ ÊÄÈÊÆ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÕÇÓË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÆÎËÐÂ ÃÂÓÂ rbar ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, Â ÇÅÑ
ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ Obar ì ÖÃÞÄÂÕß, Ë ÔÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÃÂÓ ÆÑÎÉÇÐ "ÓÂÔÔÂÔÞÄÂÕßÔâ", ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÂÅÓÇÄÂâ
ÒÓË àÕÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÑÃÎÂÔÕß ÆËÔÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐ ÐÂ-
ØÑÆËÎÔâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [272, 273]). ¢ÂÓ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÃÖÆÇÕ
ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÏ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË (ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÑÓÃËÕ),
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÅÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ËÎË ÄÑÊÐËÍ-
ÐÖÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕË ÅÂÊÂ Í
ÙÇÐÕÓÖ ÆËÔÍÂ.

¦ÔÎË ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÅÂÎÑ ÐÂ ÆËÔÍ Ë ÇÅÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÐÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÖá ÓÇÂÍÙËá ÃÂÓÂ ÐÂ ÅÂÎÑ, Õ.Ç.
ÒÇÓÇÌÕË Ä ÏÑÆÇÎâØ ÑÕ "ÉÈÔÕÍÑÅÑ" ÅÂÎÑ Í "ÉËÄÑÏÖ", ÕÑ
ÍÂÓÕËÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÔÕÑÎß ÒÓÑÔÕÑÌ: ØÑÕâ ÐÂ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÑÔÕÂ ÃÂÓÂ ÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÃÞÔÕÓÇÇ Ä ÔÂÏÑÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÇÏ ÆËÔÍÇ, ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔÕÂÆËË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ÅÂÎÑ ÃÂÓ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÃÑÎßÛÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÇÔÎË
ÏÂÔÔÂ ÅÂÎÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÆËÔÍÂ ËÎË ÆÂÉÇ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÈ [184]. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÃÂÓÂ ÄÐÖÕÓË "ÉËÄÑÅÑ" ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ
ÅÂÎÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÂÉÇ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÆËÔÍ ÐÇ âÄÎâ-

ÇÕÔâ ÔÂÏÑÅÓÂÄËÕËÓÖáÜËÏ: ÑÐ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕ ÃÂÓÂ Í ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÖÔâ ËÎË
ÐÇÄÓÂÜÂáÜÇÏÖÔâ ÅÂÎÑ. ´ÓÈØÑÔÐÑÔÕß "ÉËÄÑÅÑ" ÕÈÏÐÑÅÑ
ÅÂÎÑ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÍÂÓÕËÐÖ ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÃÂÓÑÏ Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÃÂÓÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ
ËÐÖá, ÚÇÏ ÅÂÎÑ, ÖÅÎÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß [176].

²ÇÊáÏËÓÖâ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÅÂÎÑ ÐÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÃÂÓÂ Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÆËÔÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ÚËÔÎÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË, ÐÑ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÃÂÓ ë ÅÂÎÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÅÂÎÑ
Ë ÐÂÎËÚËÇÏ ÃÂÓÂ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.

6.2. ´ÓËÂÍÔËÂÎßÐÑÔÕß ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÎÑ
Ë ÔÒËÓÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆËÔÍÂ
°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÄÞÕâÐÖÕÑÔÕß ËÎË ÕÓÈØÑÔÐÑÔÕß ÅÂÎÑ,
ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÂâÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5, ÔÕÂÄËÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÎËâÐËË
ÕÂÍÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ
[174, 274, 275]. ²ÂÊÎËÚÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ ÄÎËâÐËâ ÐÇÑÔÇÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ
ÆËÔÍÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ [172, 173, 177, 178, 276].
´ÓËÂÍÔËÂÎßÐÑÔÕß ÅÂÎÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÂÔß ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÅÂÊÂ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä LSB-ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ [177, 178]. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÂÎ-
Ôâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓÂ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÇÅÑ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÅÂÎÑ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [182, 277, 278]). ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆËÔÍÂ Ä
ÕÓËÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÅÂÎÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓËÓÑÆÖ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ËÊÅËÃÑÄ (warps) ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÆËÔÍÑÄ [180, 181].

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÒË-
ÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÆËÔÍÂ Ô ÐÇÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÅÂÎÑ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÑ-
ÆÇÎË ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÍÂÍ ÐÇÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÅÂÎÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÔÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÄÖØÓÖÍÂÄÐÑÅÑ ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÊÑÓÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ
[172] Ë ÊÄÈÊÆÐÑÏ [173] ÆËÔÍÂØ. ²ËÔÖÐÑÍ 27 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ
àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÂÏ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÐÂÚÂÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (Ä ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÇÆËÐËÙ ÒÇÓËÑÆ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ
ÆËÔÍÂ ÓÂÄÇÐ ÕÓÈÏ). ©ÄÈÊÆÐÞÌ ÆËÔÍ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÑÓâÚËÏ, ÚÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÄËÕËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÂÍ
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÔÍÂ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË. ±ÓË ÕÇØ ÉÇ ÔÂÏÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÑ Ä ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÅÂÎÑ ÆËÔÍ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÏ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÑÃÓÂ-
ÜÇÐËâ (ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÏÎÓÆ ÎÇÕ).

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÂÏÇÕÐÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÅÂÎÑ (àÎÎËÒÕËÚ-
ÐÑÔÕß e � 0;2) Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô àÕËÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ-
ÓÖÍÂÄÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÐÂ ÒÑÊÆÐËØ àÕÂÒÂØ àÄÑÎá-
ÙËË ÆËÔÍ Ä ÙÇÎÑÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÄËÆ. £ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÆÂÎÇÇ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÄÓÂÜÇÐËâ ÆËÔÍÂ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ
ÒÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏÖ ÖÅÎÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆËÔÍÂ (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÕÓË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ ÊÄÈÊÆ �cr; cj; cz�, ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ V Ë ÕÑÎÜËÐÂ
ÆËÔÍÂ hz) ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÊÂÏÇÕÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ: ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐË ÐÂÅÓÇÄÂ ÆËÔ-
ÍÂ, ÐË ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÆÑÎß ÓÂÆËÖÔÂ. ´ÇÏ
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ÔÂÏÞÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ËÔØÑÆÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÒË-
ÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÌ ÔÒË-
ÓÂÎßÐÞÌ ÖÊÑÓ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÆËÔÍÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÂÉÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÑÕ ÆËÐÂÏËÍË ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ, ÄÞ-
ÊÄÂÐÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑ-
ÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ cr, cj, cz
[173].

¯ÇÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÅÂÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÆË-
ÐÂÏËÍÖ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÄÈÊÆÐÑÌ, ÐÑ Ë ÅÂÊÑÄÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ. £
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÑÎÅÑÉË-
ÄÖÜÇÌ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [172].
¥ÄÖØÓÖÍÂÄÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÇÔß ÅÂÊÑ-
ÄÞÌ ÆËÔÍ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔaÂ ÏÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÓËÔ. 28). ±ÓË
ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆËÔÍÂ Ë ÅÂÎÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÄÑÎÐ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÑÃÓÂÊÖâ ÔËÔÕÇÏÖ
ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ. ®ÂÔÔËÄÐÑÇ ÐÇÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÇ ÅÂÎÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä
ÅÂÊÑÄÑÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÆÂÉÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÎÎËÒ-
ÕËÚÐÑÔÕË, e ' 0;01, ÐÑ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÑÎÐ
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÄÑÔßÏË ÒÇÓËÑÆÑÄ
ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÆËÔÍÂ. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ
ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÊÑÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÓËÄÑÌ ÄÓÂÜÇÐËâ V�r�,
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ´® Ä ÅÂÎÑ, ÓÂÆËÂÎß-
ÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ Sg�r� Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ cs�r�.

´ÓËÂÍÔËÂÎßÐÑÇ ÅÂÎÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ ÇÜÈ
ÊÂ ÑÆËÐ ×ÇÐÑÏÇÐ, ÒÓËÔÖÜËÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏ
(NGC 1512, NGC 2841, NGC 2915, NGC 3198, NGC 3359,

NGC 5055, NGC 5236, NGC 6744, NGC 6946, NGC 7793),
Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ä ÅÂ-
ÊÑÄÑÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÂâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÓÂÄËÎßÐÂâ ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ ÔÒËÓÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
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²ËÔ. 28. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ä
ÐÇÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÅÂÎÑ (ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ).
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(ÓËÔ. 29). ´ÂÍÑÌ ÄÐÇÛÐËÌ ÔÒËÓÂÎßÐÞÌ ÖÊÑÓ ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä HI, UV Ë ÆÂÉÇ Ä Ha [280,
281]. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÓÂÆËÖÔÂ Ropt, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÊÄËÕËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.
£ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÏÂÔÔËÄÐÑÇ ÐÇÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÅÂÎÑ
ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÑÍÂÊÂÕßÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ ÄÑÎÐÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË,
ÐÂ ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [279].

6.3. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÔÒÂ
ºËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÔÒÂ ÄÞÕÇ-
ÍÂÇÕ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâÏË. ³ÖÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÏÑÆÇÎâØ ÑÃÝÈÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß r Ä ÙÇÐÕÓÇ ÅÂÎÑ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÖâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ
ÍÂÔÒ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÓÇÊÍÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË Í ÙÇÐÕÓÖ. ±ÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÕÈÏÐÑÏ ÅÂÎÑ ÐÂ
ÏÂÎÞØ r ÑÃÞÚÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ r / r a ÒÓË
ÿ1;5 < a < ÿ1. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ NFW [191]

r / r0
�r=rs�

ÿ
1� �r=rs�

�2 ; �12�

ÅÆÇ r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ, r0 Ë rs ì ÏÑÆÇÎßÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÅÂÎÑ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ a � ÿ1. ¦ÔÎË ÓÇÂÎßÐÞÌ
ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÓÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ
a > ÿ1, ÕÑ ÇÅÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÕËÒÂ "âÆÓÑ".
¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ ´® ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÑÃÞÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÍÓËÄÞØ ÄÓÂÜÇÐËâ (ËÎË ÆËÔÒÇÓÔËË
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ) Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÑÕÆÂÈÕÔâ ÍÂÓÎËÍÑÄÞÏ ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏ ËÎË
ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏ ÐËÊÍÑÌ âÓÍÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ´® Ä ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÐÑ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÙÇÐÕÓÂ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ´® ÎÇÅÚÇ ÑÕÆÇÎËÕß ÑÕ ÄÍÎÂÆÂ ÊÄÈÊÆÐÑ-
ÅÂÊÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.

£ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÍÓËÄÞÇ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ Ë ÏÑÆÇÎË ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÂÔÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃ-

ÎÂÔÕÇÌ ÆËÔÍÑÄ ÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ a � ÿ1; ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÍÓËÄÞÇ V�r� ÎÖÚÛÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÔÇÄÆÑËÊÑÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑ×ËÎá
ÕËÒÂ "âÆÓÑ" (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [54, 67, 74, 282 ë 284] Ë ÒÓË-
ÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [285].

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë
àÄÑÎáÙËË ÅÂÎÂÍÕËÍ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËÇ Ô ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÑÌ ÓÑÉÆÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ. £ ÎË-
ÕÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË: ÎËÃÑ ÍÂÔÒ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÏÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÎËÃÑ Ä ÔËÎÖ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÑÐ ÕÂÍ Ë ÐÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ.

±ÇÓÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËË ÅÂÎÑ ÍÂÔÒ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ, ÐÑ ÊÂÕÇÏ ÃÞÔÕÓÑ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ´®
Ë ÅÂÊÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
Ä ÙÇÐÕÓÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË àÐÇÓÅËâ, ÔÑÑÃÜÂÇÏÂâ ÏÂÔÔËÄÐÞÏË
ÊÄÈÊÆÂÏË ÅÂÊÖ (ÄÊÓÞÄÞ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÊÄÈÊÆÐÞÌ ÄÇÕÇÓ, ÆÂÄ-
ÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ), ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ ÑÕÕÑÍÖ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ. ¿ÕÑÕ
ÔÙÇÐÂÓËÌ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÅËÆ-
ÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ Ë ´® [196, 286 ë 288]. ¬ÓË-
ÕËÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ "ÖÒÎÑÜÇÐËâ" ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä àÒÑØÖ, ÔÎÇÆÖáÜÖá ÊÂ àÒÑØÑÌ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÔÒÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÜÂâ ÏÂÔÔÂ Ë ÔÕÇÒÇÐß ÔÑ-
ÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Í ÙÇÐÕÓÖ. µ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÏÂÔÔÑÌ
ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÂÔÇÎÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 109M� ÅÎÖÃÑÍÂâ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÂâ âÏÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÃÖÆÇÕ ÔÆÇÓÉËÄÂÕß ÑÕÕÑÍ ÅÂÊÂ, ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄÖâ ÓÂÊÏÞÕËá ÍÂÔÒÂ, Â Ö ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ÍÂÓÎËÍÑ-
ÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÔÔÂ ÊÄÈÊÆ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ
106M� Ë ÏÇÐÇÇ, ÍÂÔÒ ÏÑÉÇÕ ÔÑØÓÂÐËÕßÔâ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ
ÚÕÑ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞÏ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÂÔÒÂ
ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË, ÊÄÈÊÆÐÂâ ÏÂÔ-
ÔÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÏÂÔÔ
³ÑÎÐÙÂ [268]. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÃÂÎÆÉÂ ÆÇÎÂÇÕ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÕÞÏ, ÑÆÐÂÍÑ
ÆÂÉÇ ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÃÂÎÆÉÂÏË ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÐÂÍÎÑÐ a Ä ÙÇÐÕÓÇ ÄÔÈ ÓÂÄÐÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÏÇÐßÛËÏ
ÇÆËÐËÙÞ ÒÑ ÏÑÆÖÎá [289].

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÜÇÕÔâ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ, ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ´® Ë ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¯Â-
ÒÓËÏÇÓ, ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÏÑÆÇÎË Ô ØÑÎÑÆÐÑÌ ´®
Í ÏÑÆÇÎË Ô ÕÈÒÎÑÌ ´® [290] ËÎË ÃÇÓÈÕÔâ ÏÑÆÇÎß, ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂáÜÂâ ÐÂÎËÚËÇ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÎßÕÓÂÎÈÅÍËØ ÚÂÔ-
ÕËÙ ì ÂÍÔËÑÐÑÄ ì Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÚÂÔÕËÙ ´®, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËá ÍÂÔÒÂ [291]. £ÔÇ àÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÔÎÑÉÐÑÔÕâÏË Ë, ÅÎÂÄ-
ÐÑÇ, âÄÎâáÕÔâ ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÄÇÓâÇÏÞÏË. ¥ÑÓÑÛÍÇÄËÚ Ë ÆÓ.
[292] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ËÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ. £ ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÄÕÑÓÞ [292] ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÒÑ-
ÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂÕÇÓËË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ Ä ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ ÒÓÑÕÑÅÂÎÑ "ÐÂÅÓÇ-
ÄÂáÕ" ´® ÐÂ ÔÕÂÆËË ÍÑÎÎÂÒÔÂ, ÒÑÆÂÄÎââ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÍÂÔÒÂ. £ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [293] ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ ÍÂÔÒÂ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÄÇÓÔËâ ´®,
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÒÑ ÏÂÔÔÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÐÂÓâÆÖ Ô ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÕÇÓËÎßÐÞÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ). ´ÂÍÂâ ÔÏÇÔß ØÑÎÑÆÐÑÌ Ë ÕÈÒÎÑÌ ´® ÏÇÐâÇÕ

a Ã
GALEX 2MASS

²ËÔ. 29. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¤ÂÎÂÍÕËÍÂ NGC1512 [279]. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
(Â) Ä ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÂ GALEX (Galaxy Evolution Explorer) Ë (Ã) Ä ÃÎËÉÐÇÏ ª¬-ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÑÃÊÑÓÂ 2MASS (Two Micron All Sky Survey),
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ¬ÓÂÔÐÂâ
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Ropt.
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×ÑÓÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÒÑÆÂÄÎââ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, Ë ÏÑÉÇÕ
Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÆÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÂÍ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÍÂÔÒÂ, ÕÂÍ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÅÂÎÑ (ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÉËÆÂÇÏÞÏ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ LCDM-ÏÑÆÇÎË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.5).

7. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÑÌ ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÎÑ
Ë ÆÓÖÅËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÅÂÎÂÍÕËÍ

£ ËÊÖÚÇÐËË ÒÓËÓÑÆÞ ´® Ë ÑÙÇÐÍÇ ÇÈ ÏÂÔÔÞ ÑÆÐÖ ËÊ
ÍÎáÚÇÄÞØ ÓÑÎÇÌ ËÅÓÂáÕ ÒÑËÔÍ Ë ÂÐÂÎËÊ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÑÌ ÕÈÏÐÞØ ÅÂÎÑ Ë ÆÓÖÅËÏË ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÅÂÎÂÍÕËÍ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÄÇÕËÏÑÔÕß, ÏÂÔÔÂ
ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÂÔÇÎÇÐËâ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ âÓÍÑÔÕß ËÎË ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎß ÙÄÇÕÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÓÂÊÐÑÔÕß ÊÄÈÊÆÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÂâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ×ËÎßÕÓÂØ) Ë ÆÓ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÂÉÐÇÌÛËÇ ËÊ àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.

7.1. ¢ÂÓËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ´ÂÎÎË ë¶ËÛÇÓÂ
°ÚÇÄËÆÐÞÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÕÇÔÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÑÌ
ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÎÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐËÙ Ë ÏÂÔÔÑÌ
ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÂÔÇÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [294] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÓÂÜÇÐËâ
ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ËØ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎÂ
ÐÂÊÄÂÐÂ Ä ÚÇÔÕß ´ÂÎÎË Ë ¶ËÛÇÓÂ [295], ÆÑÅÂÆÂÄÛËØÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÈ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÆÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ.
¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÍÓÖÅÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂ ÃÑÎß-
ÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÏÂÔÔÑÌ Ë ÔÕÇÒÇÐßá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÈÏ-
ÐÑÅÑ ÅÂÎÑ, Ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÂÔÇÎÇ-
ÐËâ.

³ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÄÑÇÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ´ÂÎÎË ë¶Ë-
ÛÇÓÂ (´¶) ÃÞÎÂ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
ÓÂÊÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕÇÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÕÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ Ë ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÑÙÇ-
ÐÈÐÐÞØ ÍÂÍ ÒÑ ÛËÓËÐÇ ÎËÐËË HI, ÕÂÍ Ë ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ì ÒÑ
ÍÓËÄÞÏ ÄÓÂÜÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [296]). ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ Ä
àÕÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÄÍÎáÚËÕß Ë ÅÂÎÂÍÕËÍË ÃÇÊ ÆËÔÍÑÄ
(àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ), ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÑÙÇÐ-
ÍË ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ËÊ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ´¶, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÑÕÆÇÎßÐÑ
ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕËÒÑÄ, ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÓÂÐÐËØ ÕËÒÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, S0)
ËÏÇáÕ ÏÇÐßÛÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá ÔÒËÓÂÎÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [297, 298]), ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÑÉËÆÂÇÏÑ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÂÓÇÐËÇ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÇÆÎÇÐÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÇÈ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÒÑÔÕÓÑËÕß ÃÂÓË-
ÑÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ´ÂÎÎË ë¶ËÛÇÓÂ (¢´¶), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÏÇÔÕÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÃÂÓËÑÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ (ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÂÔÇÎÇÐËâ Ë ÅÂÊÂ), ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÓÂÐÐËØ Ë ÒÑÊÆÐËØ ÕËÒÑÄ ÐÂ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ´¶ ËÔÚÇÊÂÇÕ (ÔÏ. [297]). ¿ÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÃÑÎÇÇ
ÕÇÔÐÂâ, ÚÇÏ ÒÓË "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ" ´¶-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [299]) Ë ÃÑÎÇÇ ×ËÊËÚÐÂâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÂÔÇÎÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÆÑ ËÏÇÕß Ä
ÄËÆÖ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÑÙÇÐÍË ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÇÈ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß Ä ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÊÄÈÊÆÞ, ÑÙÇÐÍÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÍÑ-

ÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔÞ Í
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË. ¯Â ÑÙÇÐÍÖ àÕÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÎËâÇÕ ÐÇ ÕÑÎß-
ÍÑ ÒÓËÐËÏÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß àÄÑÎáÙËË ÊÄÈÊÆ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ, ÐÑ Ë ×ÑÓÏÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÂÔÔ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÎÑØÑ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÆÎâ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ,
ÆÂáÜËØ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÏÂÔÔÖ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÂÔÇÎÇÐËâ.

¢´¶-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÂ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÕÇÑÓËËMoND (ÔÏ. [300]
Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ¯ÂÍÎÑÐ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ¢´¶ (Ä
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÛÍÂÎÂØ) ÎÇÉËÕ, ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ,
ÏÇÉÆÖ 3,5 Ë 4, MoND ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ 4. £
ÓÂÃÑÕÇ [301] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÆÈÉÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÏÐÑÅÑÙÄÇÕ-
ÐÑÌ ×ÑÕÑÏÇÕÓËË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ Ë ÃÎËÉÐÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÍÓËÄÞØ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÐÂÍÎÑÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâÏMoND, Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ
Ë ÍÂÓÎËÍÑÄÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÎÇÉÂÕ ÐÂ ÇÆËÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ¢´¶-
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÐÂÍÎÑÐÂ, ÃÎËÊÍÑÇ Í 3,5, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (903 ÅÂÎÂÍÕËÍË) Ä ÓÂÃÑÕÇ [299], ÅÆÇ ¢´¶-
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ
ÕÑÚÇÍ (0,18 dex Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ). ¬ÓËÕËÚÐÞÏ
ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÐÂÍÎÑÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ. £Ñ ÏÐÑÅËØ
ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÅÂÊ ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂÆ
ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÐÂÔÇÎÇÐËÇÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÃÂÓËÑÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÔÎÂÃÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÙÇÐÑÍ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÃÑÅÂÕÞØ ÅÂÊÑÏ ÍÂÓÎËÍÑÄ ÐÂ ¢´¶-ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÇÈ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË (Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË), ÚÕÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÂÔÔÖ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ÅÂÎÂÍÕËÍ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÏÂÔÔÖ ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÎÑ.

¢´¶-ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÎÇÅÍÑ ÒÇÓÇÔÕÓÑËÕß, ÒÑÎÖÚËÄ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÃÂÓËÑÐÐÖá ÏÂÔÔÖ Ô ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÂÔÔÑÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, Mdyn �
� V 2Ropt=G, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÍÂÍ ÃÂÓËÑÐÐÖá,
ÕÂÍ Ë ÐÇÃÂÓËÑÐÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 30,
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²ËÔ. 30.³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ Ë ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÞ (Ä ÇÆËÐËÙÂØM�) Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [301]). ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâì
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ Ë
ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÓÂÄÐÞØ ÏÂÔÔ ÕÈÏÐÑÅÑ Ë ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÈÏÐÞÇ Ë ÔÄÇÕÎÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏ Ô ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä ÃÂÓËÑÐÐÖá ÏÂÔÔÖ ÊÄÈÊÆ Ë
ÅÂÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÒÑ ¢´¶-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË [301]). £ ÄÞÃÑÓÍÖ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÖá Ä ÓÂÃÑÕÇ [301], ÄØÑÆâÕ ÍÂÍ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍË (ÕÈÏÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ), ÕÂÍ Ë ÍÂÓÎËÍÑÄÞÇ Ô ÆÑÏË-
ÐËÓÖáÜËÏ ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÄÍÎÂÆÑÏ ÅÂÊÂ (ÔÄÇÕÎÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ).
ºÕÓËØÑÄÑÌ Ë ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËâÏË ÐÂ ÓËÔ. 30 ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ´® Ë ÆÎâ ÔÎÖ-
ÚÂâ ÓÂÄÐÞØ ÏÂÔÔ ÕÈÏÐÑÌ Ë ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÙÇÐÍË ÏÂÔÔ ÐÂÌÆÇÐÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎâ 2 ë 3, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÑÓÓÇÎâÙËâ
ÏÇÉÆÖ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÏÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍÑÌ. ¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÄÞÛÇ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎË-
ÐËË, ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÑÛËÃÑÍ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÓÎËÍÑÄÞÇ Ë ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÎËÊÍËÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË, ÒÓËÚÈÏ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÔÎÂÃÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÍÂÓÎË-
ÍÑÄ Í ÏÂÔÔËÄÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ: logMbar � �ÿ1;02� 0;43��
� �1;09� 0;04� log �Mdyn�Ropt��, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
R � 0;94. ´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑMdyn ËMbar

ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í ÎËÐÇÌÐÑÏÖ. ±ÑÔÍÑÎß-
ÍÖ Mdyn �Mbar �MDM, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Í ÃÂ-
ÓËÑÐÐÑÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Z �Mdyn=Mbar Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ 1,5 ë 2 ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô
ÐËÊÍÑÌ ÏÂÔÔÑÌ Ë � 1 ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ
ÑÃ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÄÍÎÂÆÂ ´® Ä ÑÃÜÖá ÏÂÔÔÖ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÏÂÔÔÞ ÅÂÎÂÍÕËÍ. °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎßÛÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÕÑÚÇÍ ÐÂ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÚÐÞÇ ÑÙÇÐÍË Z.

¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÚËÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÇÔÐÞØ (Ô ÏÂÎÞÏ
ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ´¶ ËÎË ¢´¶ ÂÍÕËÄÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ
ÄÞÕÇÍÂÕß ËÊ ÕÇÑÓÇÏÞ ÄËÓËÂÎÂ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÖá ÏÂÔÔÖ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ, ÇÔÎË ÐÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÇÑÓËá MoND, ÑÐÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÌ "ÐÂÔÕÓÑÌÍË" ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÂÏË Ë ÓÂÆËÂÎßÐÞÏË ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÂÏË ÆËÔÍÂ Ë ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÎÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [302, 303]
Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). °ÚÇÐß ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ¢´¶-
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÃÎËÊÍÖá Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ, ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ Ë àÄÑÎáÙËË ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË [304], ØÑÕâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÏÑÆÇÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÏÞÏË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÑÙÇÐÍÂ ÊÄÈÊÆÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÚÇÓÇÊ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ M=L
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÂÔÇÎÇÐËâ Ë
ËÏÇÇÕ ÔÄÑË ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË (ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ì ÄÞÃÑÓ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ ÊÄÈÊÆ), ÄÂÉÐÑ ÒÓÑ-
ÄÇÓËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ¢´¶-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ
ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÂÔÇÎÇÐËâ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 31 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÑÙÇÐÑÍ ÏÂÔÔÞ ÆËÔÍÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ³ÇÓÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ (®¯¬): logMd �
� �4;5� 0;3���2;67� 0;15� logV, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË R � 0;85 (ÑÙÇÐÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß). °ÔÐÑÄÐÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏË Ä ÑÙÇÐÍÂØ ÏÂÔÔÞ ÆËÔÍÂ.
·ÑÕâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÓÂÊÃÓÑ-
ÔÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÚÇÏ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÂÔÔÞ ÆËÔÍÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ, ÑÐÂ ÐÇ ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ. ©ÂÏÇÕÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÕÇÐÆÇÐÙËâ
Í ÐÂÎËÚËá ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÑÍ ÏÂÔÔÞ
ÆËÔÍÂ ÆÎâ ÕÇØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÄÑÒÓÑÔÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3).

7.2. ´ÈÏÐÂâ ÏÂÔÔÂ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÕËÒ ÅÂÎÂÍÕËÍ
°ÕÆÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÑÌ
ÕÈÏÐÞØ ÅÂÎÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐËÙ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÏ ÕËÒÑÏ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¯ÂÎËÚËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË ÏÑÉÇÕ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÊÂÄËÔâÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ
àÄÑÎáÙËË ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÎÑ Ë ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍË.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [306], ÍÑÎÑÐÍÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÈÏÐÞØ ÅÂÎÑ (ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÆËÖÔ âÆÓÂ ÅÂÎÑ) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÛÇ ÆÎâ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá Ë ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÏÑÓ×ÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÕËÒÑÄ (Sa ë Sbc), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ ÄÍÎÂÆ ÃÂÎÆÉÂ Ä ÔÄÇÕËÏÑÔÕß. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÃÂÎÆÉÂ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ËÎË ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÂÔÔÑÌ Ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÅÂÎÑ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ËÉÆÈÕ ÔÄÑÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. ­áÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ ÔØÑÆÐÑÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÍÑÎÑÐÍÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ Ë c
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÌ (ÄËÓËÂÎßÐÑÌ) ÏÂÔÔÞ ÅÂÎÑ [307]. ¬Ñ-
ÎÑÐÍÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÎÑ ÔÎÂÃÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í
ÕÓÖÆÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÏÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÎÑ, Ë ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÑÐÂ ÖÆÑÃÐÂ ÆÎâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [307].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 32 ÏÂÔÔÂ ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÎÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÅÓÂÐËÙ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ô ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÕËÒÑÏ
ÅÂÎÂÍÕËÍË ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [306]. ®ÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÕËÒ
tdV ÆÂÐ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÍÑÆËÓÑÄÍÇ ÆÇ£ÑÍÖÎÈÓÂ (ÕËÒÞ S0, Sa,
Sb, Sc, Sd Ë Irr ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ tdV � ÿ1; 1; 3; 5; 7 Ë > 7).
³ÄÇÕÎÞÏË ÔËÏÄÑÎÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÍÂÓÎËÍÑÄÞÇ Ô×ÇÓÑ-
ËÆÂÎßÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË (dSph). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÑÕÆÇÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ËØ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá ÔÄÇ-
ÕËÏÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá ÔÒËÓÂÎßÐÞØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËâ ÍÂÓÎËÍÑÄÞÇ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÕÑ
ÑÚÇÄËÆÐÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÏÂÔÔÞ
ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÎÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ
ÕËÒÑÄ: log �Mh�Ropt����11;3� 0;1� ÿ �0;18� 0;01�tdV Ô ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËË 0,68. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß âÄÎâ-
ÇÕÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
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¥ÇÍÑÏÒÑÊËÙËâ ÍÓËÄÞØ ÄÓÂÜÇÐËâ + ÖÚÈÕ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ

²ËÔ. 31. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¢ÂÓËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ´¶, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔÞ ÆËÔÍÂ. ³ÇÓÂâ
ÎËÐËâ ì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ. ¬ÓÂÔÐÂâ
ÎËÐËâ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [305], ÅÆÇ ÏÂÔÔÞ ÆËÔÍÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÒÑ ×ÑÕÑÏÇÕÓËË. ²ÂÊÐÞÏË ÔËÏÄÑÎÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÙÇÐÑÍ.

32 ¡.£. ©¡³°£, ¡.³. ³¡¢µ²°£¡, ¡.£. ·°±¦²³¬°£, ³.¡. ·°±¦²³¬°£ [µ¶¯ 2017



ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÕËÒÑÏ Ë ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕßá ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÃÂÓËÑÐ-
ÐÑÅÑ Ë ÕÈÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ � 2) ÄÆÑÎß ÏÑÓ×ÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÇ [306] ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß
ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÑÌ ÅÂÎÑ Ë ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎÇÏ ÙÄÇÕÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË ì ÃÑÎÇÇ ÍÓÂÔÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÐÂËÃÑÎÇÇ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÑÄÂÄÛËÏ ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÐÂÔÇÎÇÐËÇÏ Ë
ÐËÊÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÅÂÊÂ (ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÐÑÔâ-
ÜËÇÔâ Í ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÏ ÕËÒÂÏ) ÑÃÎÂÆÂáÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ´® Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ Ropt.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÔ-
ÔÞ Í ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä dSph (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3). ¯Ñ Ë Ä ÍÂÓÎËÍÂØ dIrr,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÂÊ Ë ÑÃÎÂÆÂáÜËØ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ dSph, ÄÓÂ-
ÜÂáÜËÏÔâ ÅÂÊÑÄÞÏ ÆËÔÍÑÏ, ÕÈÏÐÑÇ ÅÂÎÑ ÏÑÉÇÕ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÕß ÑÔÐÑÄÐÖá ÆÑÎá ÏÂÔÔÞ: ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ËÊ ÍÂÓÎËÍÑÄ
dIrr ÍÓËÄÂâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÆÂÉÇ ÐÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ, ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
ÑÒÕËÚÇÔÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÆËÔÍÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [85, 308,
309]).

£ ÙÇÎÑÏ, ÍÂÓÎËÍÑÄÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, Ë ÄÍÎÂÆ ´® Ä ËØ ÏÂÔÔÖ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2). ¯Â ÓË-
ÔÖÐÍÇ 33, ÄÊâÕÑÏ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [310], ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Mdyn=Mbar

ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ô ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÓÈØ
ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÆËÔÍÂ ÆÎâ ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ ÐÇÒÓÂ-
ÄËÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ (Irrs), ÅÑÎÖÃÞØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
(Blue Compact Galaxies ì BCGs) Ë ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ (Tidal Dwarf Galaxies ì
TDGs). ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ËÊ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÄØÑÆËÄÛÇÅÑ ÓÂÐÇÇ
Ä ÔÑÔÕÂÄ ÆËÔÍÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓËÎËÄÐÞÇ ÍÂÓÎËÍË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÎËÛÇÐÞ ´®.

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÞÄÑÆ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâÏË, ØÑÕâ Ë ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÄÇÓÍÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [310],
ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë HI-ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ ÛÇÔÕË ÒÓËÎËÄÐÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÅÂÊÑ-
ÄÞÏË ÆËÔÍÂÏË, ÔÆÇÎÂÐ ÖÄÇÓÇÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑ-
ÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔ àÕËØ ÍÂÓÎËÍÑÄ: ÔÖÆâ
ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËáÐÂ¢´¶-ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÑÐË ÄÓÂÜÂáÕÔâ ÓÂÊÂ Ä
ÆÄÂ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÑÃÞÚÐÞÇ ÍÂÓÎËÍÑÄÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÚÕÑ

ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä ÐËØ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔ ´®.
°ÔÕÂÈÕÔâ, ÒÓÂÄÆÂ, ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä àÕËØ ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

¦ÔÎË ÅÑÄÑÓËÕß ÐÇ Ñ ÆËÔÍÑÄÞØ, Â Ñ ÏÂÔÔËÄÐÞØ àÎÎËÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, ÕÑ ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËØ ÕÈÏÐÑÅÑ
ÅÂÎÑ ÕÓÇÃÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ ÆËÔÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
Ä ÕÂÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, ÊÂ ÑÚÇÐß ÓÇÆÍËÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ, ÒÑÚÕË
ÐÇÕ, Â ÊÄÈÊÆÞ ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆ-
ÐâÇÕ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÑÙÇÐÍÖ ËØ ÏÂÔÔÞ. ªÔØÑÆÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÄÈÊÆ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÅÂÎÂÍÕÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r ÏÑ-
ÅÖÕ âÄÎâÕßÔâ: Â) ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÈÊÆ ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ
ÊÓÇÐËâ Ë ÇÈ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÆÑÎß r; Ã) ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ âÓÍÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ÅÂÎÂÍÕËÍÖ; Ä) à××ÇÍÕÞ ÔÎÂ-
ÃÑÅÑ, Â Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ Ë ÔËÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 3.3 Ë 4).

¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÂÃÑÅÑ Ë ÔËÎßÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÒÓÑ×ËÎâ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÂÔÇÎÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
ÆÇ£ÑÍÖÎÈÓÂ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ âÓÍÑÔÕË
�ln I�r� � ÿ�r=Re�1=4 � const�, Ë NFW-ÒÓÑ×ËÎâ ÕÈÏÐÑÅÑ
ÅÂÎÑ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ (ÔÏ. [148]). ®ÂÔÔÑÄÂâ ÆÑÎâ ´®, ÐÂÌÆÇÐÐÂâ Ä [148],
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 27� 4% Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ Re, ÅÆÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ (ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá) ÒÑÎÑÄËÐÂ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÍË. ·ÑÕâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ Ä ÑÙÇÐÍÂØ àÕÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÄÔÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇ-
ÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÂÆ ÏÂÔÔÑÌ ´® Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
Re. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÑÓâÚÇÅÑ
ÅÂÊÂ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÆÂÐÐÞÇ ÎËÐ-
ÊËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑ×ËÎË
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ÕËÍ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ [310]. ±ÓËÎËÄÐÞÇ ÍÂÓÎËÍË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓÖÉÍÂÏË.
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²ËÔ. 32. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÎÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË tdV. ³ÄÇÕÎÞÏË ÍÓÖÉ-
ÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÍÂÓÎËÍÑÄÞÇ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË.
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ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÎÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË Re ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ NFW. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ Í ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓË ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËË r ÑÕ r � Re ÆÑ r � 10Re (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑ-
ÓËË Chandra), ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ
ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÆÑÎÇ ´® Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ [311].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎì ÆÑ 98000 ÑÃÝ-
ÇÍÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ SDSS, ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÊÄÈÊÆÐÑÌ (Õ.Ç. ÃÂÓËÑÐÐÑÌ)
ÏÂÔÔ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Re Ä ÓÂÃÑÕÇ [312].
®ÂÔÔÂ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÂÔÇÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÚÇÓÇÊ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕß Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÙÄÇÕÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÏÂÔÔ
ÊÄÈÊÆ, Â ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ ì ÚÇÓÇÊ ÆËÔÒÇÓÔËá ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄËÓËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ. ±ÑÎÖÚÇÐÑ [312], ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ Re

ÆÑÎâ ´® ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÒÑ ÏÂÔÔÇ.
¿ÕÑ ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË,
ÑÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÌ
×ÖÐÍÙËËÏÂÔÔ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÇÈ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË (ÔÏ.
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ).

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÄÞÛÇ ÓÇÚß ÛÎÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ñ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¦ÔÎË ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ´®
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÕÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÆÂÕß ÏÇÕÑÆÂÏ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ M=L Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÇÆËÐËÙ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
Re, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ (ÄËÓËÂÎßÐÑÌ) ÏÂÔÔÞ ÅÂÎÑ
ÅÂÎÂÍÕËÍ Í ËØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ V
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ 100 [148]. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ-
×ËÎß ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË E-ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ´®) Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÌ r ÃÎËÊÑÍ Í ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏÖ �r � rÿ2�, ØÑÕâ ÐÂ
ÃÑÎßÛÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÂÐ ÒÓÑ×ËÎÇÏ NFW [148].

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÆËÔÍÑÄÞØ Ë àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑ ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÐËá ´® ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ, Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÏÂÔÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÍ: ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÏÂÔÔÂ ´® Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ
ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ, Ë ÑÐÂ
ÃÑÎßÛÇ Ä ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÔÓÂÄÐËÄÂÕß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ´® Ä ÔÒËÓÂÎßÐÞØ Ë àÎÎËÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÕÑ
ÑÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÇÐßÛÇ ÆÎâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÓÑÎß ´® ÆÎâ
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË r4Re ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÂ (ÔÏ. ÄÞÛÇ), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ: ÓÂÆËÖÔ Re ÆÎâ ÐËØ ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅÑ (ÐÂ � 22%)
ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÍÎÂÆ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÆËÔÍÂ Ä ÍÓËÄÖá ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ, ÒÓËÚÈÏ ÇÅÑ ÄÍÎÂÆ
Ä ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,6 ë 0,7 ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3), ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÊÂÏÇÕÐÑÏ ÄÍÎÂÆÇ ÐÇÆËÔÍÑÄÑÅÑ ÕÈÏÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä
ÒÑÎÐÖá ÏÂÔÔÖ. £ÒÓÑÚÇÏ, ÔËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ÏÇ-
ÐâÕßÔâ ÑÕ ÅÂÎÂÍÕËÍË Í ÅÂÎÂÍÕËÍÇ, Ñ ÚÈÏ ÅÑÄÑÓËÕ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊËÇ ×ÑÓÏ ËØ ÍÓËÄÞØ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 2 ë 3 ÓÂ-
ÆËÂÎßÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ.

7.3. ¬ÑÓÓÇÎâÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
­áÃÑÒÞÕÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá, ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÌ ÇÜÈ Ä ÐÂÚÂÎÇ
1980-Ø ÅÑÆÑÄ [313] Ë ÒÑÊÆÐÇÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐÐÑÌ (ÔÏ. [314] Ë
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË), âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-

ÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ´® Ä ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÆËÔÍÂ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ, ÑÔÐÑÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ. ¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ´® ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÏÞÌ ÅÂÊ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ Ä
ÄËÆÇ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÊÄÇÊÆÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÒÎÑÕÐÞØ Ë ÑÚÇÐß ØÑÎÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ,
ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ÏÂÔÔÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÅÂÊÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [34]). "´ÈÏ-
ÐÞÌ" ÅÂÊ, ÐÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ ÐË Ä ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËË, ÐË Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä
ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÂÓËÑÐ-
ÐÖá ÚÂÔÕß ´®ÄÐÖÕÓË ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [315, 316]).
¬ÑÔÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÂÍÑÌ ÅÂÊ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÎÂÃÞØ
ÒÑÕÑÍÂØ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÑÉÆÂÇÏÞØ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÅÂÊÂ, ËÎË Ä
ËÊÃÞÕÑÚÐÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÏ Ô ÒÞÎßá Ä
àÕÑÌ ÔÓÇÆÇ. "¯ÇÄËÆËÏÑÔÕß" ÅÂÊÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÍÂÍ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
³°, ÒÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËá ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÞÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÒÑÎÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÕÂÍ Ë ÑÚÇÐß
ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¹ÂÔÕß ÅÂÊÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÍÓÞÕÑÌ ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÎÂÍÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâÏË [317].

£ ÙÇÎÑÏ, ÕÈÏÐÞÌ ÅÂÊ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÊÂÏÇÕÐÖá ÚÂÔÕß
ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÐÂÛÇÌ Ë ÔÑÔÇÆÐËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä [75, 317]), ÐÑ ÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑ ÐÇ ØÄÂÕÂÇÕ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ´®. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÇÔÎË ´® ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ
ÔÎÑÇ, ÕÑ àÕÑÕ ÔÎÑÌ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÕÑÎÔÕÞÏ, ÚÕÑÃÞ
ÕÂÍÑÌ ÔÂÏÑÅÓÂÄËÕËÓÖáÜËÌ ÆËÔÍ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ Ä ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
[36], ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÑÐÍÑÄÞÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË ´®
Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÐÇ ÒÓËÃÇÅÂâ
Í àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏ ×ÑÓÏÂÏ ´®. ¿ÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÖÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÅÂÊÑÄÞÇ ÆËÔÍË Ä ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË, ÃÎËÊÍÑÏ Í
ÏÂÓÉËÐÂÎßÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, Â ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÖÉÇ ÆËÍÕÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ-
×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔØÑÆÐÞÏ ÒÑ ×ÑÓÏÇ Ô ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÑÎÑÐ-
ÍÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Ä ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÆËÔÍÂ) ÆÎâ
ÒÔÇÄÆÑËÊÑÕÇÓÏËÚÐÑÅÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÎÑ.

7.4. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÕÈÏÐÞÏ ÅÂÎÑ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕßá ÅÂÊÂ
£ÎËâÐËÇ ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÎÑ ÐÂ ØËÏËÚÇÔÍÖá àÄÑÎáÙËá ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÍÂÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕßá ÊÄÈÊÆ Ë ÅÂÊÂ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë
ÏÂÔÔÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË ËÎË ÇÈ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÂÔÇÎÇÐËâ ì Ô ÆÓÖÅÑÌ
(ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÔÔÂ ëÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß ËÎË ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ë
ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß). ®ÇÐÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÑÃÇÆÐÇÐÞ
ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏË.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÑÄ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÄÂÐËâ, ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÃÓÑÔ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä
ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÐÑ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÎËâÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÏÇÐÂ ÅÂÊÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÑÌ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÎÑ. °Õ ÏÂÔÔÞ
ÅÂÎÑ ÊÂÄËÔËÕ ÖÔÎÑÄËÇ ÂÍÍÓÇÙËË ÅÂÊÂ ÐÂ ÆËÔÍ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄÞÃÓÑÔÂ ÅÂÊÂ ËÊ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÊÄÈÊÆ,
Â ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÆËÔÍÇ.
®ÂÔÔËÄÐÑÇ ÅÂÎÑ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÎÖÉËÕ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ
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ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÑÔÕÞÄÂâ, ÒÑÒÑÎÐâÇÕ ÅÂÊ Ä ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍÇ ÐËÊÍÑÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÔÑÊÆÂÈÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá âÏÖ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÖá ÄÞÃÓÑÔÖ ÅÂÊÂ ËÊ
ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞÌ ÕâÉÈÎÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË
ÅÂÊ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÆËÔÍ, ØÑÕâ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐ ÐÂØÑÆËÎÔâ ÓÂÐÇÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÔÔÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË ëÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
ÏÂÔÔÑÌ ÅÂÎÑ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÅÂÎÑ Í ÏÂÔÔÇ ÊÄÈÊÆ ËÎË
ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÎÇÉËÕ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞâÔÐËÕß ÓÑÎß, ÍÑÕÑÓÖá
ËÅÓÂÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÅÂÎÑ (Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐË-
ÙÂØ) Mh=M�. ´ÇÔÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËÏË ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÅÂÊÂ, Ë Mh=M� ÐÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ô ÏÂÎÑÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÅÂÎÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÏÇáÕ ÕÂÍÉÇ
ÏÂÎÞÇ (ÒÑ ÏÑÆÖÎá) ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ �O=H� (ÓËÔ. 34) [318]. £ÑÊÏÑÉÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÇÔÎË ÑÐÂ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛÇÏ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÏ ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËË ÅÂÊÂ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ Ô
ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÆÑÎÇÌ ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÎÑ, Õ.Ç. Ä ÆËÔÍÂØ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ ´®.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÅÂÊÂ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ Ä ÕÇÔÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. £ÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÑÕÓÂÊËÕßÔâ Ë ÐÂ ÏÂÔÔÂØ ÅÂÎÑ: ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [319] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÅÂÎÑ
ÏÑÅÖÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÂÊÓÖÛÂÕßÔâ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂ-
ÐËÇ ÅÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÎÑÔÍËÏ ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÒÓÑ-
×ËÎâÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá ËÎË ÂÍÍÓÇÙËÇÌ ÅÂÊÂ Ô
ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ (ÔÏ. [320]), ØÑÕâ ÄÑÒÓÑÔ
Ñ ÕÑÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ à××ÇÍÕËÄÐÞ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ
Ô ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞÏ ÅÂÎÑ, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

7.5. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄËÓËÂÎßÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÅÂÎÑ ë ÃÂÓËÑÐÐÂâ
(ÊÄÈÊÆÐÂâ) ÏÂÔÔÂ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÆÇ×ËÙËÕÂ
£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 7.1 ë 7.4, ÇÔÎË ÐÇ ÑÅÑÄÂÓËÄÂÎÑÔß ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ,
ÏÂÔÔÂ ÅÂÎÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÅÓÂÐËÙ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ropt. ¿ÕÂ ÅÓÂÐËÙÂ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ
ÆÂÎßÛÇ, Â ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÅÂÎÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÐÇÒÓÇ-

ÓÞÄÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ r Ë ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË Ropt. ±ÑÎÐÂâ, ËÎË ÄËÓËÂÎßÐÂâ,
ÏÂÔÔÂ ÅÂÎÑ Mvir Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÄËÓËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Rvir

ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ Mh (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4).
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÄËÓËÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
ÓÂÆËÖÔ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÑÅÑ (ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ� ÕÈÏÐÑÅÑ) ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ àÕËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ 200. ¦ÔÎË ÅÂÎÑ ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÔÒÎáÔÐÖÕÑ, ÕÑ
ÄËÓËÂÎßÐÂâ ÏÂÔÔÂ Mvir � V 2

virRvir=G, ÅÆÇ Rvir ì ÄËÓËÂÎß-
ÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ,Vvir ìÍÓÖÅÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂRvir. £ËÓËÂÎßÐÂâ
ÏÂÔÔÂ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÇÈ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô Rvir 4Ropt Ë Vvir, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÙÇÐËÕßMvir ÒÑ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÒÎÑÔÍÂâ ÚÂÔÕß (ÒÎÂÕÑ) ÐÂ
ÍÓËÄÑÌ ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ
ÒÔÇÄÆÑËÊÑÕÇÓÏËÚÐÑÔÕË ÅÂÎÑ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Vc � const ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ r. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÍÓÖÅÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß V h

c �r� ÆÎâ ÅÂÎÑ Ô NFW-
ÒÓÑ×ËÎÇÏ, ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐËÏÂÇÏÞÏ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ, ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ r ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÑ-
ÅËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ë ÊÂÕÇÏ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ,
ØÑÕâ ÔÍÑÓÑÔÕß Vvir ÚÂÔÕÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÆËÔÍÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÕÑ, Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ Vvir ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ, ÐÂ 20 ë 30%, ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÕÖ ËÎË ËÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ. ³ÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÂ ÒÎÂÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÍÓËÄÑÌ
ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÂ ÄËÓËÂÎßÐÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ ÐÂÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÅÂÎÑ Ë
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÅÂÎÂÍÕËÍË [321].

£ÑÒÓÑÔ ÑÃ ÑÕÐÑÛÇÐËË Mvir=M� ËÎË ÑÃ ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÄËÓËÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Í ÃÂÓËÑÐÐÑÌ Mvir=�M� �Mgas� ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4). ªÐÕÇÓÇÔ
Í ÑÙÇÐÍÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÔÄâÊÂÐ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÈÏÐÑÌ Ë
ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔ Ä ÒÓËÓÑÆÇ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ØÑÓÑÛÇÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ: ÐÂ
ÆÑÎá ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËØÑÆËÕßÔâ ÑÍÑÎÑ 30%
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Â ÐÂ ÆÑÎá ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ì ÑÍÑÎÑ
5%, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 6:1. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ô ÓÇÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÞÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÄËÓËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ àÄÑÎáÙËË ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÑÌ (ÃÂÓËÑÐÐÑÌ) Ë ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ (ÕÈÏÐÑÌ) ÔÓÇÆÞ,
ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËË ÅÂÎÂÍÕËÍ, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍÂâ ÆÑÎâ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÐÑÅÑ Ô ´®, ÑÔÕÂ-
ÈÕÔâ ÐÇÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ.

µÒÑÏâÐÖÕÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÏÇÕÑÆ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÏÂÔÔ (ËÎË ÍÓÖÅÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ) ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÏÑ-
ÆÇÎßÐÞØ ÅÂÎÑ (HAM) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÆÇ×ËÙËÕ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ ÆÎâ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄ-
ÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÏËÐËÏÂÎÇÐ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ ÐÂÛÇÌ ¤Â-
ÎÂÍÕËÍË Ô ÏÂÔÔÑÌ ÅÂÎÑMvir � 1012M�, ÑÆÐÂÍÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
Mvir=M� ÐË ÆÎâ ÍÂÍËØ ÏÂÔÔ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 25 ë 30% ÑÕ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ [322]. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓË
ÑÒÕËÚÇÔÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÔËÕÖÂÙËâ ÑÃÓÂÕÐÂâ:
ÕÂÏ ÃÂÓËÑÐÐÂâ Ë ÕÈÏÐÂâ ÏÂÔÔÞ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
´® ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÛÇÔÕß ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
ÃÂÓËÑÐÐÑÌ. ±ÓËÓÑÆÂ àÕÑÅÑ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ "ÆÇ×ËÙËÕÂ", ÒÑ-
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ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [318].)
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ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÂÊÎËÚÐÂ ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ Ë ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ. £ ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÃÂÓËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑÕÇÓÇÌ ÅÂÊÂ
ÅÂÎÂÍÕËÍÑÌ Ä ÕÖ ÓÂÐÐáá àÒÑØÖ, ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
ÑÔÐÑÄÐÖá ÆÑÎá ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, Â Ä ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍÂØ ì Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÂÊÂ ËÏÇÇÕ
ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÆËÔÍÂ,
ÊÂÒÑÎÐââ ÑÃÝÈÏ ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÎÑ ÆÑ ÄËÓËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
(ÔÏ. ÐËÉÇ).

£ËÓËÂÎßÐÂâ ÏÂÔÔÂ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
Mvir=M� ÅÂÎÂÍÕËÍ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÔÎÂÃÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ËÎË HAM, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÔÄÑË ÔÎÑÉÐÑÔÕË, ÐÑ Ë, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ, Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂáÕÔâ ÆÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ, ÏÑÉÐÑ
àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÕß ÍÓËÄÞÇ ÄÓÂÜÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
NFW-ÒÓÑ×ËÎâ ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÎÑ [323]. ®ÂÔÔÞ Mvir �M200

ÆÎâ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ë ´ÖÏÂÐÐÑÔÕË ¡ÐÆÓÑÏÇÆÞ Ä ÙË-
ÕËÓÖÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÓÂÄÐÞ
�81� 7� � 1010M� Ë �193� 15� � 1010M� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄì ÆËÔÍÂ Ë ÃÂÎÆÉÂì Í ÄËÓËÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÅÂÎÑ ÒÓË
àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 6;2� 1;8%.

£ ÆËÔÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÊÄÈÊÆÞ Ë ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÂâ ÔÓÇÆÂ) ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÆËÔÍÇ, ÏÂÔÔÖ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË, ÖÒÑÏËÐÂÄÛËÏËÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÑÃÊÑÓÇ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 35
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄËÓËÂÎßÐÞÇ ÏÂÔÔÞMvir Ë ÏÂÔÔÞ ÆËÔÍÑÄMd,
ÑÙÇÐÈÐÐÞÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÐËÉÇ ÏÇÕÑÆÂÏË, ÃÂÊËÓÖáÜË-
ÏËÔâ ÐÂ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÍÂØ:
� ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓË ÆÇÍÑÏ-

ÒÑÊËÙËË ÍÓËÄÑÌ ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÍÂ Ë ÃÂÎÆÉÂ ÃÇÓÈÕÔâ ËÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÙÄÇÕÂ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË M=L ë ÙÄÇÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
ËÊ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ
(Kassin et al. [324]);
� ÏÇÕÑÆÑÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÍÓËÕÇÓËË ÏÂÓÉËÐÂÎßÐÑÌ

ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÙÇÐÑÍ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ ÊÄÈÊÆ [59, 117];

� ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÓËÄÑÌ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÐÂËÎÖÚÛÇÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ËÎË ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ (Yoshino, Ichikawa [325], ³ÂÃÖÓÑÄÂ Ë ÆÓ.
[326], Moriondo et al. [327], Dicaire et al. [328], Ryder et al.
[53], Barnes et al. [329]);
� Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-

ÚÇÔÍÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÔÒËÓÂÎßÐÞØ
ÄÇÕÄâØ (Kranz et al. [330]) Ë ÐÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Athanassoula
et al. [76]).

¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÄÐÖÕÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË
Í ÄËÓËÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ
ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÆËÔÍÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄËÓË-
ÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ (Vvir=V � 0;79, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂ-
ÃÑÕÇ [331]), Â ÏÂÔÔÂ Mvir ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ Vvir

(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [332]).
¢oÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 35,

ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏ ÔÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔ-
ÔÑÌ Ë ÂÍÕËÄÐÞÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ
ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆ-
ÓÂÕÑÄ: logMvir � �3;2� 0;4� � �0;85� 0;04� logMd (ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË 0,85). ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ÓÂÊÃÓÑÔ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË, ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÑÃÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ �Mvir �M0;85

d � Ä ÛË-
ÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ (ÏÂÔÔÞ ÆËÔÍÂ) ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍ ì ÑÕ 109M� ÆÑ � 3� 1011M�. °ÔÐÑÄÐÖá ÐÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÄÐÑÔâÕ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ô ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÅÂÎÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄËÓËÂÎßÐÂâ (ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÈÏ-
ÐÂâ) ÏÂÔÔÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÆËÔÍÇ, ÐÂ 1,5 ë 2 ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ Í ÃÂÓËÑÐÐÑÌ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÆÇ×ËÙËÕÂ ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÄËÓËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐÂ ËÎË ÄÑÑÃÜÇ ÖÔÕÓÂÐÇÐÂ ÒÓË ÖÚÈÕÇ
ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÏÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÅÂÎÑ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÇÈ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐËÙ. ®ÂÔÔÂ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÑÍÑÎÑ 106 ¬, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ
ÅÂÎÑ ÓâÆÂ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, âÄÐÑ ÏÂÎÂ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ ÃÂÓËÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÃÑÎß-
ÛËØÏÂÔÔ ÅÂÊÂ ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË
"ÐÂÜÖÒÞÄÂÇÕÔâ" ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ì ÒÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑ-
ÎÇÕÑÄÞÏ ÎËÐËâÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÆÂÎÈÍËØ ÍÄÂÊÂ-
ÓÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÑÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÎËÊÍËØ Í ÐÂÏ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¦ÔÎË ÍÓÂÔÐÑÇ
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ÃÎËÊÍÑ Í ÍÓÂÔÐÑÏÖ ÔÏÇ-
ÜÇÐËá ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÂÊ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÅÂÊÑÏ Ä ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÏ ÅÂÎÑ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÈ. ±ÑÆÑÃÐÞÏ ÔÒÑ-
ÔÑÃÑÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ "·ÂÃÃÎ" ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÅÂÎÂÍÕËÍ
Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÍÓÂÔÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ËÑÐÖ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ OVI
[333], Â ÕÂÍÉÇ Lya [334]. ¡ÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÎËÐËË ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÆÑ 150 ë 250 ÍÒÍ ÑÕ ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÒÑÓâÆÍÂ
ËØ ÄËÓËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ!) ¿ÕÑÕ ÅÂÊ ËÏÇÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÑÍÑÎÑ 105 ¬, Ë ÑÐ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏË.
¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ r, Â ÒÑÎÐÂâ ÏÂÔÔÂ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÂÔÔÖ ÏÇÉÊÄÈÊÆ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÔÂÏÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍÇ. ±ÑÍÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎË àÕÑÅÑ ÅÂÊÂ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ
ÆÇ×ËÙËÕÂ. ¥Îâ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑ ÓÂÔÚÈÕÂÏ
¶ÓÂÇÓÏÂÐÂ Ë ÆÓ. [335], ÐÇÆÑÔÕÂáÜÂâ ÃÂÓËÑÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ
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¥ÇÍÑÏÒÑÊËÙËâ ÍÓËÄÞØ ÄÓÂÜÇÐËâ
+ ÂÐÂÎËÊ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ

¥ÇÍÑÏÒÑÊËÙËâ ÍÓËÄÞØ ÄÓÂÜÇÐËâ
(ÏÑÆÇÎß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÐÂËÎÖÚÛÂâ ÒÑÆÅÑÐÍÂ)
¥ÇÍÑÏÒÑÊËÙËâ ÍÓËÄÞØ ÄÓÂÜÇÐËâ
+ ÖÚÈÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÙÄÇÕ ëM=L

¥ÇÍÑÏÒÑÊËÙËâ ÍÓËÄÞØ ÄÓÂÜÇÐËâ + ÖÚÈÕ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ

²ËÔ. 35. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÄËÓËÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÅÂÎÑ Ô ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ
ÆËÔÍÂ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂËÏÇÐßÛËØ
ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ. ²ÂÊÐÞÏË ÔËÏÄÑÎÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔÞ ÆËÔÍÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÍËÐÇÏÂÕËÍÇ
Ë ×ÑÕÑÏÇÕÓËË (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).
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ÒÑÓâÆÍÂ 1011M� ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÍÎáÚÇÐÂ Ä ÅÑÓâÚÇÏ
ÅÂÊÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâØ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¯ÂÆÑ
ÕÂÍÉÇ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÅÓÖÒÒ Ë ÔÍÑÒÎÇÐËÌ, ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËØ ÕÈÏÐÞÏË ÅÂÎÑ Ë ÅÂÊÑÏ Ô ÄËÓËÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ,
ÏÂÔÔÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÕß ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÏÂÔÔÖ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ.

¥Îâ ÑÙÇÐÑÍ ÏÂÔÔÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ËÎË
ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÈÐ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÈÕ ÑÙÇÐÍÖ ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔ-
ÔÞ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÏÂÔÔÖ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÄËÓËÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ, ÇÔÎË ÕÂÍÑÄÂâ ËÏÇÇÕÔâ. ²ÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÏÇÕÑÆÇ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ
(ØÂÃÃÎÑÄÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ) Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÅÓÖÒÒ Ë ÔÍÑÒÎÇ-
ÐËÌ Ë ÂÐÂÎËÊÇ ÑÕÎËÚËâ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÕ ÑÉËÆÂÇ-
ÏÑÅÑ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ ÑÍÓÖÉÂáÜËÇ
ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÏÇÆÎâÇÕ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ
(ØÂÃÃÎÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ) Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ. ¥Îâ àÕÑÅÑ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÐÂÆÑ ËÏÇÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ ÄÞÃÓÂÐÐÖá ÅÓÖÒÒÖ ËÎË ÔÍÑÒÎÇÐËÇ, ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÂÍÑÐÂ
·ÂÃÃÎÂ, Â, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÊÄÈÊÆÂÏ Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕßá.

±ÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÔÍÑÒÎÇÐËâ
(ÅÓÖÒÒÞ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÖÔÎÑÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ Ô×ÇÓÞ "ÐÖ-
ÎÇÄÑÌ" ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÍ R0, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÖÔÒÇÎÑ ÊÂ
ÄÓÇÏâ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ Ô ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÑÔÕÂÐÑÄËÕß ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÐÇ àÕÑÌ Ô×ÇÓÞ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÖÆÂ-
ÎâÕßÔâ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ËØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÎÇÐËâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍË ÄÞØÑÆâÕ ÐÂ ÊÂÍÑÐ·ÂÃÃÎÂ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ.
°ÙÇÐÍÂ R0 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá ÏÂÔÔÖ
ÔËÔÕÇÏÞ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ´ÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ
ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔÞ ®ÇÔÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
­ËÐÆÇÐÂ-¢ÇÎÎÂ [336] Ë ³àÐÆËÆÉÂ [337]. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ
ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÂÎÑÔß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÐÇ
ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÂÊÄËÕß àÕÑÕ
ÒÑÆØÑÆ Ë ÒÓËÏÇÐËÕß ÇÅÑ ÆÎâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÔËÔÕÇÏ (ÔÏ. [41,
338] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).

£ÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍË
ÏÂÔÔ, ÍÂÍ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
ÄÐÖÕÓË ÃÑÎßÛËØ ÑÃÝÈÏÑÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÕÓÇÃÖáÕ ÖÚÈÕÂ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÎ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ (ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË),
ÖÏÇÐßÛÂáÜËØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÕÇÎ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ä
[338 ë 340]). ¢ÇÊ ÖÚÈÕÂ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÏÂÔÔÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ R0

ÑÍÂÉÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÊÂÐËÉÇÐÐÑÌ. ®ÂÔÔÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔËÔÕÇÏ
ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ ÓÂÆËÖÔ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË R0 Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔËÎ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÎËÊ-
ÍÑÌ Í ËØ ÄËÓËÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÇ Mvir, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ
ÄËÓËÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ Rvir ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ R0 (ÔÏ.
[338] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ´ÂÍ, ÆÎâ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ Í
ÐÂÏ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ¥ÇÄÞ ÓÂÆËÖÔ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÖÎÇÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÍÂÊÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÑÍÑÎÑ 7 ®ÒÍ, ÚÕÑ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÄËÓËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÍÑÒÎÇÐËâ, Â
ÏÂÔÔÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌR0, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �8;0� 2;3��
�1014M� ì Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÑÙÇÐÍÑÌ ÄËÓËÂÎßÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ [338]. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÊÂ ÒÓÇ-

ÆÇÎÂÏË Rvir, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ ÔËÔÕÇÏÂÏË
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÏÂÎÑ.

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÞÄÑÆ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÏÂÔÔ
ÔËÔÕÇÏ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÎÂÃÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ. ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ ¢ÂÍÂÎÎ Ë ¬ÖÎßÇÓ
[341], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ´® ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÔÎÂÃÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ
(ÔÎÑÉÇÐËâ) ÃÑÎÇÇ 100 ÕÞÔ. ÔËÔÕÇÏ ÅÂÎÂÍÕËÍ ì ÑÕ ÐÇÃÑÎß-
ÛËØ ËØ ÅÓÖÒÒ ÆÑ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ì c ÍÓÂÔÐÞÏË ÔÏÇÜÇÐËâÏË
0;1 < z < 0;3. ±ÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÄÔÇØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ì ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÍÒÍ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ®ÒÍ ì
ÆÑÎâ ÏÂÔÔÞ, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÊÄÈÊÆÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ (ÑÍÑÎÑ 1%ÑÕ ÒÑÎÐÑÌÏÂÔÔÞ) Ë àÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔÂ ë ÔÄÇÕËÏÑÔÕß M=L ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÍÒÍ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ. ¡ÄÕÑÓÞ [341] ÒÓËØÑÆâÕ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÅÓÖÒÒ Ë ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ, ÒÓËØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ´®, ÓÂÄÐÞ ÔÖÏÏÇ ÏÂÔÔ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ËØ ÔÑÔÕÂÄ, ÄÍÎáÚÂâ
ÏÂÔÔÖ ËØ ÕÈÏÐÞØ ÅÂÎÑ. ´ÂÏ, ÅÆÇ ÏÂÎÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÏÂÎÑ Ë
´®.

£ÎËâÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÔËÔÕÇÏ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ
ØÂÃÃÎÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÄÑ-
ÍÓÖÅ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ®ÂÍÂÓÑÄÂ Ë ¬ÂÓÂÚÇÐÙÇÄÂ [342, 343], ÅÆÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÑÔß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÍÑÎÑ 11 ÕÞÔ. ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÎËÊÍËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ë ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ ÄÑÍÓÖÅ ®ÇÔÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ ÑÍÑÎÑ 50 ®ÒÍ. ¿ÕÑÕ ÑÃÝÈÏ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÑÎßÛÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔËÔÕÇÏ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ (Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÅÓÖÒÒ). ¡ÄÕÑÓÞ [342, 343] ÑÙÇÐËÎË ÔÓÇÆÐáá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÔËÔÕÇÏÂÏË ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕË (ÏÂÕÇÓËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÕÈÏÐÑÌ) Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ 50 ®ÒÍ, Ë ÐÂÛÎË, ÚÕÑ ÑÐÂ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÕÓÑÇ ÐËÉÇ ÑÉËÆÂÇÏÞØ 28% ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍÂâ ÆÑÎâ
´® ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÔËÔÕÇÏ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÂÄÕÑÓÞ
ÑÔÕÂÄËÎË ÑÕÍÓÞÕÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ®ÇÔÕ-
ÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÑ-
ÐËÉÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá (ÄÐÖÕÓË ÄÑÌÆÂ) ÆËÂÏÇÕÓÑÏ Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ®ÒÍ.

7.6. ´ÈÏÐÑÇ ÅÂÎÑ Ë ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ
£ ÙÇÐÕÓÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ì âÆÇÓÐÞÇ
ÊÄÈÊÆÐÞÇ ÔÍÑÒÎÇÐËâ Ë ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ
(³®¹¥). ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß âÆÇÓ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÑÜÐÑÌ
ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ. ¡ÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ [344,
345] ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ³®¹¥, ËØ ÓÑÎß Ä àÄÑÎáÙËË ÓÑÆË-
ÕÇÎßÔÍÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÍÂÍ Ë ÔÄâÊß Ô ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÍËÐÇÏÂÕËÍË. ³®¹¥
ÆÂÎÈÍËØ ÍÄÂÊÂÓÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ë
ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÄÑá ÏÂÔÔÖ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏËÎÎËÑÐÑÄ
ÏÂÔÔ ³ÑÎÐÙÂ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ, ÖÉÇ Ä ÒÇÓÄÞÌ ÏËÎÎËÂÓÆ ÎÇÕ
ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÇÜÈ ÐÇ ÊÂÄÇÓÛËÎÔâ ì Ñ
ÚÈÏ ÅÑÄÑÓËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÑÜÐÞØ ÍÄÂÊÂÓÑÄ ÐÂ ÃÑÎß-
ÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ.

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÓÑÎß Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ë ÓÑÔÕÇ
³®¹¥ ËÅÓÂáÕ ÆËÐÂÏËÍÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÂÔÔÞ Ä ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍÂØ ËÎË ÐÇÆËÔÍÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÃÂÎÆÉ,
ÅÂÎÑ). °Ã àÕÑÏ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕ-
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ÐÂâ ÕÇÔÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÑÌ ³®¹¥ Ë ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÈÊÆ ÃÂÎÆÉÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÆËÔÍÂ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1 ë 2 ÍÒÍ (ÔÏ.
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä [344, 346]). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ, ØÑÕâ Ë ÐÇ ÑÚÇÐß ÕÇÔÐÑ, Ô
ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÂ ÃÑÎßÛËØ r, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß
ÐÂÎËÚËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÂÏË ³®¹¥ Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÄÓÂÜÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕ ÄËÓËÂÎßÐÖá ÏÂÔÔÖ ÅÂÎÑMvir.

´ÈÏÐÞÇ ÅÂÎÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÅÎË ËÅÓÂÕß
ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß Ä ÓÑÔÕÇ ÏÂÔÔÞ ³®¹¥, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÅÂÎÑ ÊÂÆÂÈÕ ÅÎÖÃËÐÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ ÅÂÊ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÅÆÇ
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÊÄÈÊÆÐÞÌ ÃÂÎÆÉ Ë ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ. £ÑÒÓÑÔ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ Mvir Ë ÏÂÔÔÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ MBH ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [347 ë 350]). °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË MBH ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ Vc ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍË ÐÇ ÆÂÎÂ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ØÑÕâ ÐÂ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÐÇ ÄÔÕÓÇ-
ÚÂáÕÔâ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ Ô ÐËÊÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÅÂÎÑ. ´ÇÔÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâMBH

ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÑÔÄÇÐ-
ÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÏÂÔÔ ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ àÏÒËÓË-
ÚÇÔÍË ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ àÏÒËÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ MBH Ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ [344], ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑÌ ÆÎâ
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ±ÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Vc Ë MBH,
ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ "ÓÞØÎÑÌ" (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [346, 351] Ë
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ³ÑÅÎÂÔÐÑ¬ÑÓÏÇÐÆË Ë¢ÇÐÆÇÓÖ
[352] ÏÂÔÔÂ MBH Ä ÆËÔÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÕÇÔÐÑ ÍÑÓÓÇÎË-
ÓÖÇÕ ÎËÛß Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÃÂÎÆÉÂ, Â ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßáVmax ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÄâÊËÏÇÉÆÖ
ÍÓÖÅÑÄÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÄÓÂÜÇÐËâ ÃÂÎÆÉÂ Ë ÆËÔÍÂ (bulge-
disk conspiracy). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ
¬ÑÓÏÇÐÆË Ë ·Ñ [350], ÇÔÎË ÃÞ ÏÂÔÔÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÚÈÓÐÞØ
ÆÞÓ ÃÞÎÂ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÎÑ, ÕÑ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÃÞ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÅÂÎÑ, ÚÇÏ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË.

±ÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÏÂÔÔ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ô
ÏÂÔÔÂÏË ´® ÐÂÆÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍÂ ÄËÓËÂÎßÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÂ: ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÆËÔÍÑÄ ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÐÂ ÄËÓËÂÎßÐÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÐË ÐÇ ÆÂáÕ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ÑÙÇÐÍË Mvir ÅÂÎÑ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [353],
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÙÇÐÍÖ ÏÂÔÔ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑ ÔËÎßÐÑÏÖ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËá ÆÎâ 43 ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÐÐËØ ÕËÒÑÄ), ÐÂÛÎË ÔÄâÊß MBH Ô ÄËÓËÂÎß-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ Mvir ÅÂÎÑ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ logMBH �
� �8;18� 0;11� � �1;55� 0;31��logMvir ÿ 13;0�, ÐÑ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [353] ÃÞÎË ÄÊâÕÞ ÐÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË MBH,
Â ÑÙÇÐÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
MBH ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ±ÑÊÆÐÇÇ ¢ÑÅ-
ÆÂÐ Ë ¤ÑÆËÐÅ [354] ÒÑÎÖÚËÎË ÔØÑÉÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß:

MBH �M
1;8�0;7ÿ0;8
vir ;

ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÕÓÈØ ÕÞÔâÚ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÐÑ ÑÐË
ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, Â ÐÇ
ÒÓâÏÞÇ ÑÙÇÐÍË: MBH ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÒÑ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÊÄÈÊÆ, Â Mvir ì ÚÇÓÇÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕÑÌ ÏÂÔÔÞ ÑÕ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÍ LX �M 2;4

vir , ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [355].

£ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ³®¹¥ ì ÒÓÑÙÇÔÔ
ÔÎÑÉÐÞÌ, Ë ÍÂÍÖá ÃÞ ÓÑÎß ÐË ËÅÓÂÎÂ Ä ÐÈÏ ´®, ÓÇ-
ÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËØ ÏÂÔÔÞ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÆÑÎÉÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ àÄÑÎáÙËË ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÌ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓ ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÃÑÎßÛÑÌ Ë ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÑÌ (ÔÏ.
ÑÃÊÑÓ [350]).

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÂÏË
ÕÈÏÐÞØ ÅÂÎÑ Ë ³®¹¥ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ËÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÓÑÔÕÂ ³®¹¥ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[356, 357]). ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑ-
ÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÏÂÔÔÂ ³®¹¥ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÏÂÔÔÑÌ ÅÂÎÑ, ÐÑ Ë Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ä
ÙÇÐÕÓÇ [356].

£ ÙÇÎÑÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÎËâÐËâ ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÎÑ ÐÂ ÓÑÔÕ
ÏÂÔÔÞ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÇÜÈ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÓÇ-
ÛÇÐËâ. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÂÏË ÅÂÎÑ Ë ³®¹¥, ÍÑÕÑÓÂâ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑÌ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá àÒÑØÖ, ÏÑÅÎÂ
ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÌ Ä àÒÑØÖ ÏÑÎÑÆÑÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÍÑÅÆÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ [358].

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ. ´ÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ
Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ

°ÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÂÎËÚËË ÕÈÏÐÑÌ, ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
ÒÓâÏÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÏÂÕÇÓËË ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ×ÂÍÕÑÄ Ë ÒÑàÕÑÏÖ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐÂÆÈÉÐÞÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÒÓËÓÑÆÂ ´® ÇÜÈ ÆÂÎÇÍÑ
ÐÇ âÔÐÂ. ²ÑÎß ÕÈÏÐÞØ ÅÂÎÑ Ä àÄÑÎáÙËË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÆËÔÍÑÄ ÔÇÌÚÂÔ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ
ÒÓÑÃÎÇÏ Ä ×ËÊËÍÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ.

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ, ÒÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÔÂÏÞÌ ÄÂÉÐÞÌ (ÐÑ ÐÇ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ) ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÎÑ ì ÇÅÑ ÏÂÔÔÂ. £ÔÇ
ÔÒÑÔÑÃÞ ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔÞ ´® ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÞ (ÒÎÑÕÐÑÔÕË) ì ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ËÎË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ì Ë ÄÞÚËÕÂÐËá ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔÞ (ÒÎÑÕÐÑÔÕË) ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ:
ÊÄÈÊÆ Ë ÅÂÊÂ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔÞ
´® Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ (ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÑÙÇÐÑÍ ÒÑ àÏÒËÓËÚÇÔÍË
ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ), ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ ÄÞÛÇ.
� ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÑÔÐÑ-

ÄÂÐÐÞØ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÍÓËÄÞØ ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÆËÔÒÇÓÔËË
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÈÊÆ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÏÇÕÓËË ÆÎâ
ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÊÄÈÊÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá ÏÂÔÔÖ Ë ÆÂÐÐÞØ
ÒÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËá Ä ÎËÐËâØ HI Ë ³° ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔÞ
ÅÂÊÂ.
� ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ Ë

ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÅÂÎÑ (ÊÄÈÊÆ ÅÂÎÑ Ë ÛÂÓÑ-
ÄÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ, ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ, ÒÓËÎËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ-
ÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ), Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÑÓâÚÇÅÑ
ÅÂÊÂ ÅÂÎÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÄËÓË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËâÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.
� ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚË-

ÄÑÔÕË ÆËÔÍÂ Í ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÔÍÂ Ë ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÆËÔÍÂ Í ËÊÅËÃÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ.
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� ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÍÑ-
ÎÇÙ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓËÎËÄÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÑÒËÓÂáÜËØÔâ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ.
� ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÎßÐÑÅÑ Ë ÔÎÂÃÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂ-

ÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔÞ ÅÂÎÂÍÕËÍË-
ÎËÐÊÞ.
� ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÎâ ÊÄÈÊÆÐÞØ

ÆËÔÍÑÄ Ë ÔÎÑÈÄ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÔÍÂ Ô ÒÓË-
ÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÆËÔÒÇÓÔËË
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÈÊÆ Ë ÅÂÊÂ.
� ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ

ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÚÈÕ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÅÂÊÂ, ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂáÜÇÅÑ ÔÒËÓÂÎßÐÖá ÄÇÕÄß, ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÆËÔÍÂ [76, 330].

±ÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂØ ´® ÐÂÆ ÑÃÞÚÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÆËÐÂÏËÍË ÍÂÍ ÊÄÈÊÆ Ë ÅÂÊÂ Ä
ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, ÕÂÍ Ë ÔËÔÕÇÏ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÏÇ-
ÕÑÆÂÏË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ Ë ØÑÓÑÛÑ ÄÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÍÑÐÙÇÒÙËá ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÚÂÎÑÔß ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ 13 ÏÎÓÆ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ. ªÔØÑÆâ ËÊ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÄÈÊÆ Ë ÅÂÊÂ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÅÑÓâÚÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ,
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÆÑÎâ ÕÈÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËØÑ-
ÆËÕßÔâ ÐÂ ÐÇÆÑÔÕÂáÜÖá ÚÂÔÕß ÃÂÓËÑÐÑÄ (ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÐÂ ÅÑÓâÚËÌ ÅÂÊ), ÑÆÐÂÍÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÈÏÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÐÇÃÂÓËÑÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 1).

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
´® ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÄÐÖÕÓË ÅÂÎÂÍÕËÍ? ¯ÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ àÕÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÎËÔß ÄÞÛÇ. ©ÆÇÔß,
ÒÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅË, ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÂ-
ÐÂÎÞ ÄÎËâÐËâ ´®, ÕÑÚÐÇÇ ì ÇÈ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÐÖÕÓË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÅÂÎÑ.

£Ñ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ âÓÍÑÔÕË, ÍÂÍ ÆËÔÍÑÄÞØ, ÕÂÍ Ë àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ,
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÂÓËÑÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ Ë ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÆÑÎâ
ÏÂÕÇÓËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐÂ Í ´®, ÒÑàÕÑÏÖ ÐË ÐÂ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÅÂÊÂ Ë ÊÄÈÊÆ, ÐË ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ËÎË àÄÑÎáÙËË ÊÄÈÊÆ, ÐË ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ
âÆÇÓ ÐÂÎËÚËÇ ´® ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÄÎËâÇÕ 3. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÑÕ ÏÂÔÔÞ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ´® ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß
ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ËØ àÄÑÎáÙËË. ±ÇÓÇÚËÔÎËÏ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÞÇ ËÊ ÐËØ.

1. ®ÂÔÔËÄÐÞÇ ÕÈÏÐÞÇ ÅÂÎÑ ÔÑÊÆÂáÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÖá âÏÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ. ¥Îâ
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛÑÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÈÊÆ Ë Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÄÐÖÕ-
ÓË ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ. ¥Îâ ÆËÔÍÑÄÞØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ àÕÑ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ
ÎËÐÇÌÐÖá Ë ÖÅÎÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÅÂÊÂ Ë ÊÄÈÊÆ,

ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÎÂáÕ ÆËÔÍ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ Í ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ. ¦ÔÎË ÊÄÈÊÆÐÞÌ ÆËÔÍ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÏÂÓÉËÐÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÕÑ
ÃÞÔÕÓÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÈÊÆ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂËÏÇÐßÛÇÏÖ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏÖ ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2).
£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÉÂÕÞÏ Ë ÒÎÑÕÐÞÏ
ÅÂÊÑÄÞÌ ÔÎÑÌ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÔÍÂ. ³ÓÇÆÐââ
ÑÃÝÈÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ,
ÚÇÏ ÕÂÍÑÄÂâ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÕÇÏÒÇ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÔÄâÊË ÕÇÏÒÑÄ ÊÄÇÊ-
ÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÅÂÊÂ Ä [87]).

2. ¯Â àÕÂÒÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇ-
ÐËÇ ´® Í ÙÇÐÕÓÖ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÎÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÃÞÔÕ-
ÓÑÏÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ. ¡Í-
ÍÓÇÙËâ ÐÂ ÐËØ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÊÂ ×ÇÐÑÏÇÐ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ âÆÓÂ
ËÎË ÍÄÂÊÂÓÂ. £ÞÃÓÑÔ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÐÇÓÅËË ÒÓË
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË âÆÓÂ ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÑÃÜÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÅÂÊÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÖá àÄÑÎáÙËá ÅÂÎÂÍÕËÍË. °Õ ÔÕÇÒÇÐË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÎÑ ÊÂÄËÔËÕ Ë ÖÔÎÑÄËÇ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÆËÔÍÂ ËÊ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ,
ÆÑ ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË, ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ Ô ´®. ¡ÐÑÏÂÎßÐÑ
ÐËÊÍÂâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÆË-
ÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÎÑ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÑÚÇÐß ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ
ÔÙÇÐÂÓËÌ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍË Malin-2 Ä ÓÂÃÑÕÇ [75].

3. ¤ÂÎÑ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß, ÑÒÓÇÆÇÎââ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÆËÔÍÇ (ÃÂÓ, ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÄÇÕÄË). ¯ÇÑÔÇÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÔÕß ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÅÂÎÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÄÑÎÐ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË Ä ÆËÔÍÇ, ÑÃÝâÔÐââ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÔÒËÓÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÆÂÉÇ ÕÂÏ, ÅÆÇ ÆËÔÍ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎßÛËÏ ÊÂÒÂÔÑÏ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3). ¿ÕÑ ÐÇ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ
ÔÒËÓÂÎÇÌ, ÐÑ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ. ¦ÔÎË ÏÂÔÔÂ ÆËÔÍÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÏÂÔÔÞ ÅÂÎÑ, Ä ÒÑÎÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
LSB-ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ), ÕÑ ÅÂÎÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÓÑÔÕ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÆËÔÍÇ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÄÓÂÜÇÐËá, ÐÑ Ë ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÆÆÇÓÉÂ-
ÐËá ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÆÂÄÎââ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÑÎÐ (swing ampliécation) [360]. ¢ÑÎß-
ÛÖá ÓÑÎß ÏÂÔÔËÄÐÑÇ ÅÂÎÑ ËÅÓÂÎÑ Ë ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÏÂÔÔËÄÐÞØ (ÛÂÓÑÄÞØ) ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ä ÏÑÎÑÆÞØ
×ÑÏËÓÖáÜËØÔâ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ. °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÚËÔÎÑÏ ËÎË ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÏÂÔ-
ÔÑÌ ÛÂÓÑÄÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ Ë ÏÂÔÔÑÌ ÇÈ ÕÈÏÐÑÅÑ
ÅÂÎÑ (ÔÏ. [361] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).

4. ¯ÂÎËÚËÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÅÂÎÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ (ÒaÂ ÓÂØ, ÅÓÖÒÒÂØ, ÔÍÑÒ-
ÎÇÐËâØ), ÚÕÑ ÔÏâÅÚÂÇÕ à××ÇÍÕÞ ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ ËÔÍÂÉÇÐËâ ×ÑÓÏ
ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÒÑÎÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÅÂÊÂ Ë ÊÄÈÊÆ. µÚÈÕ ÏÂÔÔÞ ÅÂÎÑ
ÏÑÉÇÕ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐËÕß ÑÙÇÐÍË ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËÌ ÃÎËÊÍËØ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ËØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ
ÒÇÓËÑÆÑÄ ËÎË ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ¯ÂÅÎâÆÐÞÏ ÒÓËÏÇ-
ÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÔËÔÕÇÏÂ ÆÄÖØ ÃÎËÉÂÌÛËØ Í ÐÂÏ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ: ¢ÑÎß-
ÛÑÅÑ Ë ®ÂÎÑÅÑ ®ÂÅÇÎÎÂÐÑÄÞØ °ÃÎÂÍÑÄ. ¥Îâ àÕËØ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍ ËÊÏÇÓÇÐÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÄÈÊÆ, ÒÑàÕÑÏÖ
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ (ÒÑ ÎÖÚÖ ÊÓÇÐËâ), ÍÂÍ

3 ©ÂÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ÚÂÔÕËÙÞ
´® âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ (ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇ ÚÂÔÕËÙ Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ), ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ Ë WIMPs, ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÃÂÓËÑÐÂÏË. ¯ËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÂâ ÆÑÎâ
àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ, ÓÂÔÔÇËÄÂâÔß ÒÓË ÒÓÑÎÈÕÇ ÔÍÄÑÊß ÊÄÈÊÆÞ, ÕÇÓâÕß
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá Ë Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÂÒÎË-
ÄÂÕßÔâ Ä ÔaÂ ÏÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÊÄÈÊÆ, ÄÎËââ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÐËØ àÐÇÓÅËË (ÔÏ. [359] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).
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ÑÃÞÚÐÑ, ÐÑ Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ¿ÕÑ ÆÂÎÑ
ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÙÇÐËÕß ÄÇÓÑâÕÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ËØ
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÅÂÎÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜËÏË ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÏÂÔÔÖ ÊÄÈÊÆ Ë ÅÂÊÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÖÕÑÚÐËÕß ËØ ÑÓÃËÕÞ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎá-
ÙËË [362]. ´ÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÂâ ÔÍÑÒÎÇÐËÇ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍ, ÊÂ ÃÑÎßÛËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÉÇÕ "ÒÓË-
ÕÑÓÏÂÉËÄÂÕß" ÅÂÎÂÍÕËÍË ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÍÑÒ-
ÎÇÐËâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÇÌÔÕÄËá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÇÐËâ, ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÖâ ËØ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá Í ÙÇÐÕÓÖ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ
cD-ÅÂÎÂÍÕËÍ [363], ØÑÕâ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

5. ®ÂÔÔËÄÐÑÇ ÅÂÎÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá (ÏÇÓ-
ÉËÐÅÖ ÑÕ ÂÐÅÎ. merging ì ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ, ÔÎËÄÂÐËÇ) ËÎË
ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÔÒÖÕÐËÍÑÄ, ÄÎÇÕÇÄÛËØ Ä ÅÂÎÑ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÇÐËâ Ë ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÅÂÎÂÍÕËÍË. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÕÓÇÐËÇ ÖÍÑÓÂÚËÄÂÇÕ
ÃÑÎßÛÖá ÒÑÎÖÑÔß ÑÓÃËÕ Ö ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÍÂÓÎË-
ÍÑÄ, Â ÒÓËÎËÄÐÞÇ ÔËÎÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËØ ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ËÎË
ÒÑÎÐÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖâ ÒÑÒÂÆÂÐËá ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÑÓÙËÌ ÕÈÏÐÑÌ Ë ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË (ÄÍÎáÚÂâ
ÅÂÊ) ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÑÃÎÂÔÕß ÅÂÎÂÍÕËÍË-"ØÑÊâÌÍË". ±ÓÑ-
ÕâÉÈÐÐÞÇ ÒÓËÎËÄÐÞÇ ÊÄÈÊÆÐÞÇ ÒÑÕÑÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÊ-
ÓÖÛÂáÜËÏËÔâ ÍÂÓÎËÍÑÄÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÐÂÛÇÌ Ë ÆÓÖÅËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, Ë ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆÄËÉÇÐËâ ÊÄÈÊÆ Ä ÐËØ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÏÂÔÔÖ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÎÑ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐË ÐÂØÑÆâÕÔâ. ¬ÂÓÎËÍÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÇÏÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍÑÌ, ÑÕÆÂáÕ ÇÌ ÊÂÒÂÔÞ ÅÂÊÂ Ô ÐËÊÍËÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÄÎËââ ÐÂ ØËÏËÚÇÔÍÖá
àÄÑÎáÙËá ÅÂÎÂÍÕËÍË Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ÐÇÌ ÅÂÊÂ.

6. ³ØÑÆÐÖá Ô ÍÂÓÎËÍÑÄÞÏË ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏË ÓÑÎß ÏÑÅÖÕ
ËÅÓÂÕß ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÖÃÅÂÎÑ (ÏËÐËÅÂÎÑ), Õ.Ç. ÏÂÎÑ-
ÏÂÔÔËÄÐÞÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÃÇÊÊÄÈÊÆÐÞÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÔÑ-
ÔÕÑâÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊ ÐÇÃÂÓËÑÐÐÑÌ ´®,
Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏÞÇ ËÎË ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇ-
ÏÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍË. £ÑÒÓÑÔ Ñ ËØ ÚËÔÎÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÍÂÓÎËÍÑÄÞÇ ÔÒÖÕÐËÍË ÅÂÎÂÍÕËÍ ÚÂÔÕÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÍÂÍ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÔÖÃÅÂÎÑ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÎÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÊÄÈÊÆ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÏÑÆÇÎßÐÞÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÖÃÅÂÎÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ ÔÒÖÕÐË-
ÍÑÄ ÔÑ ÔØÑÆÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÞØ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5).

´ÈÏÐÞÇ ÔÖÃÅÂÎÑ, ÇÔÎË ÑÐË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ, ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÇÃâ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ-"ØÑÊâÌÍÇ"
ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ. ´ÈÏÐÞÇ ÔÖÃÅÂÎÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÅÖÕ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÆËÔÒÇÓÔËá ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÈÊÆ cz, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂ
ÍÓÂá ÆËÔÍÂ, ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÆËÔÍÂ ËÎË ÆÂÉÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÕß ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÐÈÏ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÔÏ. ÑÃ-
ÔÖÉÆÇÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [364]). ±ÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÅÂÊÑÄÞÌ ÔÎÑÌ
ÆËÔÍÂ, ÔÖÃÅÂÎÑ, ÇÔÎË ÑÐË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÏÂÔÔÞ Ä ÄËÆÇ ÅÂÊÂ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÖÚÂÔÕÍÑÄ Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ("ÆÞÓ") Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÅÂÊÂ Ë ÖÔËÎÇÐËÇ ÊÄÇÊÆÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ËØ ÅÓÂÐËÙÂØ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [365]. ¬ÂÍ ÑÕÏÇ-
ÚÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ [365], ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÔÎËÛÍÑÏ
ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÖÃ-
ÅÂÎÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ. ¬ ÔÑÉÂ-
ÎÇÐËá, Ñ ÓÑÎË ÔÖÃÅÂÎÑ ÕÓÖÆÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-

ÐÑÔÕßá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏË ËØ ÚËÔÎÑ Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ.

7. ®ÂÔÔÂ ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÎÑ Ë ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÃÏÇÐÂ ÅÂÊÑÏ ÏÇÉÆÖ ÅÂÎÂÍÕËÍÑÌ Ë
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä àÕÑÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÂâ ÓÑÎß, ÍÑÕÑÓÖá ËÅÓÂáÕ ÅÂÎÑ Ä àÄÑÎáÙËË
ÅÂÎÂÍÕËÍ. ªÊ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÌ
ÅÂÎÑ, ÊÂÕÓÖÆÐÈÐ ÄÞÃÓÑÔ ÅÂÊÂ (ËÎË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÕÇÓ) ËÊ
ÆËÔÍÂ Ä ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ
ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ ËÎË ÄÞÔÑÍÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË âÆÓÂ. ¤ÂÊ, ÆÂÉÇ ÒÑÍËÆÂâ ÅÂÎÂÍÕËÍÖ, ÏÑÉÇÕ
ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÄËÓËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÅÂÎÑ Ë,
ÑÔÕÞÄÂâ, ÏÑÉÇÕ ÊÂÕÇÏ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÖ Ë
ÒÓÑÆÑÎÉËÕß ÔÄÑÈ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÂÔÔËÄÐÑÇ ÅÂÎÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÂÍÍÓÇÙËË ÏÇÉÅÂ-
ÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ, ØÑÕâ ÅÂÊÑÄÂâ ÔÓÇÆÂ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÂâ
ÅÂÎÑ, ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÒÂÆÂÐËâ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÅÑ
ÅÂÊÂ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÅÂÎÑ, Õ.Ç. ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÖá ÅÂÎÂÍÕËÍÖ.

´ÇÏÒ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ÅÂÊÂ
ÐÂ ÐÂÛÖ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐËÉÇ,
ÚÇÏ àÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ,
ÑÆÐÂÍÑ ÑÙÇÐÍÂ ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÂ: ÒÂÆÂá-
ÜËÌ ÅÂÊ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÓÇÉÈÐ Ë ËÑÐËÊÑÄÂÐ, ÚÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ ÇÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÆËÔÍÂ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÏÂÎÑ ÂÓ-
ÅÖÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÂÍÍÓÇÙËâ ÅÂÊÂ ÐÂ ÐÂÛÖ Ë
ÆÓÖÅËÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ,
ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÏ Ô ÕÇÏÒÑÏ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÂÓÆÑÄ ÎÇÕ
ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ, Ë ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÄÑÎáÙËË
ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ËØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[366 ë 368]).

¤ÂÎÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÕ (ËÎË ÂÍÍÓÇÙËÓÑÄÂÎË Ä
ÒÓÑÛÎÑÏ) ÅÂÊ ËÊ ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¡Í-
ÍÓÇÙËÓÖáÜËÇ ÒÑÕÑÍË ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÍÂÍ ÅÂÊ, ÕÂÍ Ë
´®. ¯Ñ ÇÔÎË ´® ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ
ÔÓÇÆÂ, ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂâÔß Ô ÏÂÕÇÓËÇÌ ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÎÑ, ÕÑ ÔÖÆß-
ÃÂ ÅÂÊÂ ÐÇ ÔÕÑÎß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂ. ³ÕÓÖË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ ÏÑ-
ÅÖÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ä
×ÑÓÏÇ ÑÃÎÂÍÑÄ ËÎË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ë
ÔËÕÖÂÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÒÂÄÛËÌ ÅÂÊ ÒÑÒÂÆÈÕ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÖ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ, ÒÑ ËÔÕÇÚÇÐËË 1 ÏÎÓÆ Ë ÃÑÎÇÇ ÎÇÕ, Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ, ÑÃÓÂÊÖÇ-
ÏÑÌ ÕÈÏÐÞÏ ÅÂÎÑ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÍÍÓÇÙËâ
ÐÂ ÆËÔÍ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ Ô
ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞÏË Ë ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÅÂÎÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÄÂÐ ÆÇ £ÑÑÓÕÂ Ë ÆÓ. [369] ËÎË ÑÃÊÑÓ
[368] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ). £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÅÂÎÑ
ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËÌ ÅÂÊ ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ËØ, ÐÂÅÓÇÄÂâÔß ÒÓË ÒÂÆÇ-
ÐËË ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÄËÓËÂÎßÐÑÌ (ÒÑÓâÆÍÂ
106 ¬). ±ÓÑÆÑÎÉÂáÜËÇÔâ ÒÑÕÑÍË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ, ÒÑÒÂ-
ÆÂâ Ä ÅÂÎÑ, ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ×ÓÑÐÕ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÐÂ-
ÅÓÇÄÂáÕÔâ Ë ÓÂÔÕÄÑÓâáÕÔâ Ä ÅÑÓâÚÇÏ ÅÂÊÇ. £ ÅÂÎÂÍÕËÍÖ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÄÈÊÆ, ÅÂÊ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ËÊ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÅÂÎÑ ÒÑÔÎÇ ÑÔÕÞÄÂÐËâ. ¿ÕÑ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÅÑÓâÚÂâ ÏÑÆÂ ÂÍÍÓÇÙËË. °ÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß
ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÕÞÄÂÐËâ, ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜÇÇ ØÂÃÃÎÑÄÔÍËÌ ÄÑÊÓÂÔÕ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Õ.Ç. ÄÑÑÃÜÇ
ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÒÑÒÂÆÂÕß Ä ÆËÔÍ ÅÂÎÂÍÕËÍË.

¥Îâ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ Ä
ÅÂÎÑ ÐËÉÇ Ë ÄÓÇÏâ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÅÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
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ÏÂÔÔËÄÐÞØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÕÑÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ Ë
ÐËÊÍÑÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÅÑ ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÒÑÒÂÆÂâ Ä
ÅÂÎÑ, ÐÇ ÐÂÅÓÇÄÂáÕÔâ ÆÑ ÄËÓËÂÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. °ÐË
×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÖáÕÔâ Ë ÒÂÆÂáÕ Ä ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÅÂÎÑ,
ÆÑÔÕËÅÂâ ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ. ´ÇÏÒÞ ÂÍÍÓÇÙËË
ÅÂÊÂ ÐÂ ÅÂÎÂÍÕËÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐÇÏ ÇÅÑ ÑÔÕÞÄÂÐËâ, Â ÕÇÏÒÑÏ ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ÅÂÎÑ ËÊ
ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¿ÕÑÕ ÓÇÉËÏ ÐÂÊÞÄÂ-
áÕ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÏÑÆÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË. £ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÏÑÅÖÕ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÑÃÇ ÏÑÆÞ, ÒÓËÚÈÏ ËØ ÓÑÎË ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÏÇÐâáÕÔâ. ·ÑÎÑÆÐÂâ ÏÑÆÂ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÂ,
ÚÇÏ ÅÑÓâÚÂâ, Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÐÂ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ Ä
ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ ÏÂÔÔÂ ËØ ÅÂÎÑ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇ-
ÎËÍÂ (ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÅÂÎÑ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË),
ØÑÕâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ àÕÂ ÂÍÍÓÇÙËâ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÅÓÂÎÂ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÖá ÓÑÎß Ä ÓÑÔÕÇ ÏÂÔÔÞ
ÄÔÇØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÃÇ ÏÑÆÞ ÂÍÍÓÇÙËË ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ.

·ÑÎÑÆÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÂÍÍÓÇÙËË ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÎËÚËÇ
ÅÂÊÂ Ë ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ËÐÑÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ Ä ÎËÐÊÑÄËÆÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ. °ÃÞÚÐÑ ÕÂÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË
ÎËÛÇÐÞ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÚÇÏ Ë
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÆËÔÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ-
ØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ ÅÂÊ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÇÕ
ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇÇÕÔâ ÍÑÐÍÖÓËÓÖá-
ÜËÌ Ô ÂÍÍÓÇÙËÇÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ì ÔÎËâÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÏÇÓ-
ÉËÐÅ) ÎËÃÑ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍË ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ËÊ ÔÑÔÇÆÐËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÒÓËÑÃÓÇÕÈÐÐÑÅÑ ÅÂÎÂÍÕËÍÑÌ
ÅÂÊÂ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÓÑâÕÐÞÌÏÇØÂÐËÊÏ
ÇÅÑ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä [370]). ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎËÐÊÑÄËÆÐÞØ (S0)
ÅÂÎÂÍÕËÍ ¬ÂÕÍÑÄ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [371] ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÕËÒ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÅÂÊÂ ÆËÔÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÐÇ ËÏÇáÜËØ ÃÎËÊÍËØ ÔÑ-
ÔÇÆÇÌ Ô ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, ÏÑÅÖÕ ÙÇÎËÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÑÒÂÆÂÐËâ ÐÂ ÅÂÎÂÍÕËÍÖ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ
ÏÂÔÔ ÅÂÊÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ËÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÇÎÍËØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÂÊ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÍÓÇÙËË, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÓÉËÐÅÂ,
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÖ Ë ÇÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÚÇÓÇÊ ÅÂÎÑ Í ÆËÔÍÖ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆ ÍÑÐÕÓÑÎÇÏ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÎÑ.

´ÇÔÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÊÍËÏË ÅÂÎÂÍÕË-
ÍÂÏË, ÍÂÍ Ë ÑÃÆÖÄÂÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑÕÑÍÑÏ ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ, ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÍÂÓÕËÐÖ ÑÃÏÇÐÂ
ÅÂÊÑÏ ÏÇÉÆÖ ÅÂÎÂÍÕËÍÑÌ Ë ÇÈ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ. ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÏÂÔÔÖ Ë ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÅÂÊÂ, ÊÂÒÑÎÐâá-
ÜÇÅÑ ÅÂÎÑ, Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑìÐÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ
Ë ÇÅÑ àÄÑÎáÙËá Ä ÆËÔÍÂØ. ¦ÔÎË ÂÍÍÓÇÙËâ ÐÂ ÅÂÎÂÍÕËÍÖ ÒÑ
ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ, ÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÒÓËÕÑÍÂ "ÔÄÇÉÇÅÑ" ÅÂÊÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÆËÔÍÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÑÌÕË ÐÂ ÐÇÕ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÂÓÆÑÄ ÎÇÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÄÑÎáÙËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÏÂÔÔÑÌ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÐÑ Ë ÏÂÔÔÑÌ, ÔÕÇ-
ÒÇÐßá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ×ÑÓÏÑÌ ËØ ÕÈÏÐÞØ ÅÂÎÑ. °ÚÇÐß
ÄÂÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÇÌ ÐÂ
ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÃÖÆÖÜÇÇ), ÍÂÍ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑ-
ÄÂÎÂ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓÂÔÐÞØ
ÔÏÇÜÇÐËâØ Ë Ä ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ì ÑÕ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÆÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÕÇÔÐÞØ ÅÓÖÒÒÂØ Ë ÃÑÅÂÕÞØ
ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ì Ë ÍÂÍÖá ÓÑÎß ´® ËÅÓÂÎÂ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËË ÅÂÎÂÍÕËÍ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÕËÒÑÄ.
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Darkmatter in galaxies, its abundance and its distribution remain a subject of long-standing discussionìagainst the background of the
fact that neither darkmatter particles nor darkmatter bodies have yet been found. Experts' opinions range from "there exist a very large
number of completely dark galaxies" to "nonbaryonic darkmatter does not exist at all in any signiécant amounts". This review discusses
the astronomical evidences for the existence of dark matter and its connection with visible matter as well as examining attempts to
estimate its mass and distribution in galaxies from photometry, dynamics, gravitational lensing, etc. observations (the cosmological
aspects of the existence of dark matter are not considered in the review). In the authors' view, the presence of dark matter in and around
galaxies is a well-established fact. The review concludes with an overview of mechanisms by which a dark halo may inêuence
intragalactic processes.

Keywords: structure of galaxies, dark matter

PACS numbers: 95.35.+d, 98.62.Dm, 98.62.Gq
Bibliography ì 371 references Received 15 January 2016, revised 28 February 2016
Uspekhi Fizicheskikh Nauk 187 (1) 3 ± 44 (2017) Physics ±Uspekhi 60 (1) (2017)
DOI: https://doi.org/10.3367/UFNr.2016.03.037751 DOI: https://doi.org/10.3367/UFNe.2016.03.037751

44 ¡.£. ©¡³°£, ¡.³. ³¡¢µ²°£¡, ¡.£. ·°±¦²³¬°£, ³.¡. ·°±¦²³¬°£ [µ¶¯ 2017


	1. Ââåäåíèå
	2. Íåñîîòâåòñòâèå êèíåìàòè÷åñêèõ è ôîòîìåòðè÷åñêèõ îöåíîê ìàññû
	2.1. Êðèâûå âðàùåíèÿ ãàçà çà ïðåäåëàìè îïòè÷åñêîãî ðàäèóñà
	2.2. Ïðîáëåìà äåêîìïîçèöèè êðèâîé âðàùåíèÿ: ìîäåëü ìàêñèìàëüíîãî äèñêà è íèæíèå îöåíêè ìàññû ãàëî
	2.3. Êàðëèêîâûå ãàëàêòèêè è ãàëàêòèêè ñ íèçêîé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòüþ

	3. Äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé çâ¸çä â äèñêå: îãðàíè÷åíèÿ íà ò¸ìíóþ ìàññó
	3.1. Èñïîëüçîâàíèå óñëîâèÿ ãðàâèòàöèîííîé óñòîé÷èâîñòè äèñêîâ
	3.2. Îöåíêè ïëîòíîñòè äèñêà ïî èçìåðåíèÿì äèñïåðñèè âåðòèêàëüíûõ ñêîðîñòåé
	3.3. Îöåíêà ìàññû ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê

	4. Ò¸ìíàÿ ìàññà ïî äàííûì ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ è íàáëþäåíèÿì â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå è...
	4.1. Ýôôåêòû ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ
	4.2. Ò¸ìíîå âåùåñòâî è ãîðÿ÷èå ãàçîâûå êîðîíû âîêðóã ãàëàêòèê
	4.3. Ãàëî è ãàììà-èçëó÷åíèå

	5. Ôîðìà è ñòðóêòóðà ò¸ìíîãî ãàëî
	5.1. Ôîðìà ãàëî ñîãëàñíî ÷èñëåííûì ìîäåëÿì
	5.2. Ïîëÿðíûå ãàëàêòè÷åñêèå êîëüöà è ïðèëèâíûå ïîòîêè êàê ìàðêåðû ò¸ìíîãî âåùåñòâà
	5.3. Äðóãèå èñòî÷íèêè èíôîðìàöèè î ôîðìå ãàëî
	5.4. Ñóáãàëî

	6. Ò¸ìíîå ãàëî è ñòðóêòóðíûå äåòàëè äèñêîâ
	6.1. Ò¸ìíîå ãàëî è áàðû ãàëàêòèê
	6.2. Òðèàêñèàëüíîñòü ò¸ìíîãî ãàëî è ñïèðàëüíàÿ ñòðóêòóðà äèñêà
	6.3. Ïðîáëåìà öåíòðàëüíîãî êàñïà

	7. Ñòàòèñòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ìåæäó ìàññîé ò¸ìíîãî ãàëî è äðóãèìè ïàðàìåòðàìè ãàëàêòèê
	7.1. Áàðèîííàÿ çàâèñèìîñòü Òàëëè--Ôèøåðà
	7.2. Ò¸ìíàÿ ìàññà è ìîðôîëîãè÷åñêèé òèï ãàëàêòèê
	7.3. Êîððåëÿöèÿ ïëîòíîñòåé ò¸ìíîé ìàòåðèè è íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà
	7.4. Ñâÿçü ìåæäó ò¸ìíûì ãàëî è ìåòàëëè÷íîñòüþ ãàçà
	7.5. Ñîîòíîøåíèå âèðèàëüíàÿ ìàññà ãàëî--áàðèîííàÿ (çâ¸çäíàÿ) ìàññà è ïðîáëåìà áàðèîííîãî äåôèöèòà
	7.6. Ò¸ìíîå ãàëî è ñâåðõìàññèâíûå ÷¸ðíûå äûðû

	8. Çàêëþ÷åíèå. Ò¸ìíàÿ ìàòåðèÿ è ïðîöåññû â ãàëàêòèêàõ
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

