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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±Ñ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÂÔÕÓÑÐÑÏËâ ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑØÄÂ-
ÕÞÄÂáÜÇÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ 3900 ë 7000 �A (ÓËÔ. 1). £ 1930 Å.
¬ÂÓÎ ÁÐÔÍËÌ, ËÔÔÎÇÆÖâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂÆ ¡ÕÎÂÐÕËÍÑÌ, ÔÎÖÚÂÌÐÑ
ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ×ÑÐÑÄÑÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ë
ÄÞÛÇÎ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [1,
2]. ¿ÕÑ ÔÑÃÞÕËÇª.³.ºÍÎÑÄÔÍËÌ [3] ÑÒÓÇÆÇÎËÎ ÍÂÍ ÐÂÚÂÎÑ
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®ÇÉÊÄÈÊÆÐÞÌ Ë ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÅÂÊ Ä ÆÂÎÈÍÑÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ
Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ

À.¡. »ÇÍËÐÑÄ, £.¯. ÖÍÂÛ, ¦.£. ®ËØÇÇÄÂ, ³.£. ±ËÎËÒÇÐÍÑ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ×ËÊËÍË ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ Ë ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÓÇÛÂÇÏÞÇ ÏÇÕÑÆÂÏË
ÆÂÎÈÍÑÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ (ª¬) Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ (³®®) ÂÔÕÓÑÐÑÏËË, Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÚÇÕÄÇÓÕË ÄÇÍÂ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕËÄÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÐÂÊÇÏÐÞØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ Ä ª¬- Ë ³®®-ÑÃÎÂÔÕâØ ÍÂÍ ÐÞÐÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ËÎË ÖÉÇ ÊÂÍÑÐÚËÄÛËØ ÔÄÑá
ÓÂÃÑÕÖ, ÕÂÍ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÍÓÂÕÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÇØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô àÄÑÎáÙËÇÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, Ä ËØ ÃÎËÊÍÑÌ (ÑÍÑÎÑÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ) ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË Ë Ä ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Ä ÓÇÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÎÈÍÂâ ª¬- Ë ³®®-ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÖá, Â ËÐÑÅÆÂ Ë ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑÔÕÖÒÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá. ¬ ÕÂÍËÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË ÅÂÊÂ Ä ÊÄÈÊÆÞ, Ñ
ÄÞÃÓÑÔÇ ÅÂÊÂ Ë ÒÞÎË Ä ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÔÓÇÆÖ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÞÉËÄÂÐËâ ÒÞÎË Ä "ÂÅÓÇÔ-
ÔËÄÐÑÏ" ÑÍÓÖÉÇÐËË ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÅÑÓâÚÇÌ ÔÓÇÆÞ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÞÎË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ ÎÇÕ ÐÂÔÞÜÇÐÞ ÔáÓÒÓËÊÂÏË, ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÜËÏË ÑÔÐÑÄÞ ÐÂÛËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÑÃ àÄÑÎáÙËË ÅÂÎÂÍÕËÍ,
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ËÔÕÑÓËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÆÓ. ¬ÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÕÂÍËØ ÔáÓÒÓËÊÑÄ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÆÂÎÈÍÂâ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÂâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËâ, ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÂâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËâ, ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ, ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÞÎË, ÓÂÐÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË

PACS numbers: 95.30. ± k, 95.85.Fm, 95.85.Gn, 97.10.Bt, 98.58. ± w DOI: https://doi.org/10.3367/UFNr.2017.02.038059
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ÄÕÑÓÑÌ ÓÇÄÑÎáÙËË Ä ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ì ÒÇÓÄÂâ ÃÞÎÂ ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ àÕÂÒÂ ÓÂÊÄËÕËâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÄÞØÑÆÑÏ Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐ, ÍÂÍ ÓÇÄÑÎáÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ, Â ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÍÂÓÆË-
ÐÂÎßÐÑ ÐÑÄÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ Ë ÇÈ àÄÑÎáÙËË Ä ÙÇÎÑÏ (ÔÏ. [4 ë 9]). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÓÂÊÄËÕÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÑ ÐÑÄÂâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÅÑÓâÚÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
Ë ÔÑÊÆÂÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ì ÒÖÎßÔÂÓÞ Ë ÓÂÆËÑ-
ÅÂÎÂÍÕËÍË, ËÔÕÑÚÐËÍË ÏÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÎËÐËâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 21 ÔÏ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÏÂÔÔÞ ÅÂÊÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÔÎÑÉÐÞÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ Ä ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÌ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë ÑÕÍÓÞÕÑ ÐÑÄÑÇ
âÄÎÇÐËÇ ì ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ ì Ë ÄÔÈ àÕÑ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÔÑÍ ÕÑÅÑ, ÚÇÅÑ
ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÏÇ-
ÕÑÆÑÄ. ³ÇÌÚÂÔ ÖÉÇ ÕÓÖÆÐÑ ÄÑÑÃÓÂÊËÕß ÔÇÃÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÃÇÊ ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËË.

°ÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÓÂÊÄË-
ÕËÇÏ ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËË, âÄËÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÐÑÄÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÊÄËÕËâ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ Ä ÕÇØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÅÆÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ
ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ: Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÑ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÐÑÇ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÇ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÇ (µ¶), ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÇ Ë ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌì ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÆÂÎÈÍÑÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ (ª¬) Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕ-
ÓÑÄÑÌ 1 (³®®) ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓÑÔÕËÓÂáÜÇÌÔâ ÒÑ ÆÎËÐÂÏ
ÄÑÎÐ ÑÕ 30 ÏÍÏ ÆÑ 1 ÏÏ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 1, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐ ÔØÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÅÓÂ×ËÍ ÇÈ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÔËÎßÐÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÕ ÒÓËØÑÆâÜÇÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ 2. ¯ÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÆÇÎÂÇÕ àÕË

ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÐÞÏË ÑÕ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ë ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÇÂ-
ÎËÊÂÙËË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ: ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÞÐÇ-
ÔÇÐÞ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ËÎË ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÓÂÊ-
ÏÇÜÇÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑ, ÅÆÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÂÃÇÇ 3.

¯Â ÔÕÓÂÐËÙÂØ ÉÖÓÐÂÎÂ µÔÒÇØË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÑÃ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä
³®®-ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÄÐÇÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÔÕÂÕßÇ
³ÂÎÑÏÑÐÑÄËÚÂ [10] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÕßá ¬ËÔÎâÍÑÄÂ [11]).
°ÆÐÂÍÑ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÖÚÇÔÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ (ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞØ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ Ë ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ), ÕÂÍ Ë ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ (ÕÇÓÂÅÇÓ-
ÙÇÄÞØ) ÍÄÂÐÕÑÄ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË-
ÈÏÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÚÓÇÊ-
ÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏË Ë ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜËÏË. ¦ÔÎË ÅÑÄÑÓËÕß
Ñ ³®®-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÕÑ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓËÈÏ-
ÐËÍË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÐÂ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÊÂÆÂÚË, ÕÓÇÃÖáÕ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÏÇÔËÕÇÎÇÌ, ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞØ ÆÑ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ 4 ¬ Ë ÐËÉÇ, ÚÕÑ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÐÇÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ (ÔÏ. [12 ë 14]). ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÑÃÎÂÔÕß
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÕ 30 ÏÍÏ ÆÑ 1 ÏÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÍÂ ÐÂËÏÇÐÇÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌìÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ terra incognita. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÑÙÇÐÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ³®®-
ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß "ÊÂÍÑÆËÓÑÄÂÐÂ" ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÂâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ Ë ÏÐÑÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÍÓÖÅ ÊÂÆÂÚ ×ËÊËÍË
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ 4 ì ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ Ë ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÓÇÆ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ Ä ÆÂ-
ÎÈÍÑÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÔËÔÕÇÏÖ ËÎË âÄ-
ÎÇÐËÇ. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 2, 3 ÆÂÐÞ ÑÃÜÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÊÂÆÂÚ
³®®-ÂÔÕÓÑÐÑÏËË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ,
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²ËÔ. 1. ±ÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÏÑÓâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÕ 1 �A ÆÑ 100 Ï. ³ËÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ
l > 7000 �A ÄÒÎÑÕß ÆÑ l ' 5;5 ÏÍÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ H2O, ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ CO2, ÏÇÕÂÐÂ CH4, ÍËÔÎÑÓÑÆÂ O2 Ë ÑÊÑÐÂ O3. ¯Â
ÃoÂ ÎßÛËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ, ÑÕ l030 ÏÍÏ Ë ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ, ÛËÓÑÍËÇ ÏÑÜÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ë ÒÓËÏÇÔÇÌ CO, CH,NH3,
HCl ÆÇÎÂáÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÏÑÓâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ (ÔÏ. [9]). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÔÎÂÃÞÇ ÆÇÕÂÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË
ÊÆÇÔß ÐÇ ÄËÆÐÞ. ¿ÕÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÑÍÐÂÏ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË Ä ³®®-ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÑÍÑÎÑ 350, 450 Ë
850 ÏÍÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÏÑÓâ ÏÇÐÇÇ 1%. ¯Â ÄÞÔÑÕÇ ÃÑÎÇÇ 2000 Ï ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÐÂ àÕËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÛÇ (ÔÏ.
ÓËÔ. 3 Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2.2).

1 ¹ÂÔÕÑ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇ-
ÄÞÌ.
2 ´ÂÃÎËÙÞ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÃÎËÉÐÇÌ
Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ³. ÑÓÆÑÏ
(S. Lord) ÐÂ ÔÂÌÕÇ °ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ¥ÉÇÏËÐË (Gemini) http://www.
gemini.edu/sciops/telescopes-and-sites.

3 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 4200 Ï (ÒËÍ ®ÂÖÐÂ-¬ÇÂ, Ñ. ¤ÂÄÂÌË), ÅÆÇ ÐÂ-
ØÑÆËÕÔâ °ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ ¬ÇÍÂ, ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÑÍÑÎÑ
450 ÏÍÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇÏ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÏÑÓâ.
4 ±ÑÆ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÏÞ ÒÑÐËÏÂÇÏ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞÌ, ÑÍÑÎÑÅÂ-
ÎÂÍÕËÚÇÔÍËÌ Ë ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÅÂÊ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË
ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ x � 10ÿ5 ÆÑ x ' 1, ØÑÕâ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÅÂÊ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÑÌ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÐËÏÂÐËË,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏ ÖÔÎÑÄËÇÏND � nel

3
D 4 1, ÅÆÇ ne ìÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍ-

ÕÓÑÐÑÄ, lD ì ÓÂÆËÖÔ ¥ÇÃÂâ.
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ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ë ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ Ë ËØ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÏÞ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÏ ÍÓÖÅ
âÄÎÇÐËÌ Ë ÐÇÓÇÛÈÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÞÎßá Ë
ÅÂÊÑÏ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏ ËØ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÑÄÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÐÇÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÞÏË ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâÏË, Ë ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÅÑ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÑÐËÏÂÐËâ àÕËØ ÒÓÑÃÎÇÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 5 ë 8 ÓÇÚß ÒÑÌÆÈÕ Ñ
×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÞÎË Ë ÅÂÊÂ Ä ÅÑÓâÚÇÏ ÅÂÊÇ
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ë ÅÓÖÒÒ ÅÂÎÂÍÕËÍ, Ä ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ
Ë ÔÂÏÞØ ÓÂÐÐËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í àÒÑØÇ ÐÂÚÂÎÂ
ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËË
ÍÓÂÕÍÑ ×ÑÓÏÖÎËÓÖáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâ-
áÜËÇ ÄÂÉÐÑÔÕß ³®®-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ×ËÊËÍË
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÇÈ ÒÞÎÇÄÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ.

2. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÆÂÚË
ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË

±ÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ Ë àÄÑÎáÙËË ÊÄÈÊÆ, ÒÎÂÐÇÕ Ë
ÉËÊÐË ÐÂ ©ÇÏÎÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ÏËÓÑÄÑÊÊÓÇÐÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÃÜËÌ ËÐÕÇÓÇÔ. £ àÕÑÏ ÓâÆÖ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ Ä ÙÇÎÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÑÌ. ©ÄÈÊÆÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÔÄÑÇÌ àÄÑÎáÙËË ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ØËÏËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ë
ËÊÎÖÚÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ, Õ.Ç. ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÒÓÑËÊÄÇÆ-
ÛÇÌ ËØ ÊÄÇÊÆÞ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÓÇÎËÍÕÞ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÖÒÓÂÄÎâÄÛËØ ÐÇÍÑÅÆÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÊÄÈÊÆ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÄÛËØ ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ [15 ë 17]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÍÎáÚÇÄÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÄÔÇØ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ Ë £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
Ä ÙÇÎÑÏ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓËÎÂÅÂÇÏÞÇ ÖÔËÎËâ, ØËÏËÚÇÔÍÂâ àÄÑ-
ÎáÙËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÎÑØÑ ËÊÖÚÇÐÐÑÌ. ³ÓÇÆË ÏÐÑ-
ÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËØ ÇÈ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá, ÑÆÐËÏ
ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ âÄÎâÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÒÞÎË, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÑÌ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË Ä ÊÄÈÊÆÂØ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ËÊ-ÊÂ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ
ÔÓÇÆÐáá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ nd=n � 10ÿ11, ÅÆÇ nd ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÞÎË, nìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ, Â ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÒÞÎËÐÑÍ a � 10ÿ5 ÔÏ, ÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ
(àÍÔÕËÐÍÙËË) ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÞÎßá Ä ÓÂÔÚÈÕÇ
ÐÂ ÑÆËÐ ÒÓÑÕÑÐ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÔÕÂÄËÕ sd �
� 10ÿ21 ÔÏ2 (ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ä [18]). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ
ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ, Ä ÐÇÆÓÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÊÄÈÊÆÞ (Ô ÎÖ-
ÚÇÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÎÂÊÏÞNH � 1022 ÔÏÿ2), ÆÂÈÕ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÖá ÕÑÎÜËÐÖ tv � 10. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ª¬-
ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ, ÅÆÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÒÞÎßá ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÑÎÜËÐÂ ÔÓÇÆÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, Ä
ª¬-ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l01 ÏÍÏ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕËÒËÚ-
ÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞØ ÒÞÎËÐÑÍ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÔÇÚÇÐËÇ

àÍÔÕËÐÍÙËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÍÂÍ sd / a=l (ÔÏ. [18]), ÚÕÑ ÆÎâ
ÍÄÂÐÕÑÄ Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ l > 10 ÏÍÏ ÆÇÎÂÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÇ ÑÃÎÂÍÂ ÒÑÚÕË ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÓÖÅÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÂÏËÏ
ÔÙÇÐÂÓËÇÏ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍËÏË àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÒÇÓÇÐÑÔ ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ì ÊÄÈÊÆ ì ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÏÐÑ-
ÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ËØ ÓÂÊÏÇÓÞ. ±ÓâÏÞÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÄÂÊÂÓÑÄ ÐÂ ÍÓÂÔ-
ÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ z ' 2ÿ3 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÕâÉÈÎÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Z � �10ÿ3ÿ0;3�Z�
Ä ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ (®¤³) ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 0,5 ë 1 ®ÒÍ ÑÕ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ 5 [19 ë 21]. ¯Ç-
ÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎËÔß ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÞÎË 6 Ä ®¤³ ÐÂ z90;3ÿ2 Ë ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÑÕ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 10 ®ÒÍ [23]. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ
ÏÂÔÔÑÄÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÞÎË Ä ®¤³ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
0;1Z� ì ÄÔÇÅÑ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÑÄÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÞÎË, ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ (ÔÏ.
ÓËÔ. 7 Ä [23]).

£ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂ ÑÔÎÂÃÎÇÐËË ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÆÂÎÈÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ
ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÂâ ÔÇÎÇÍÙËâ, ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÎÖÚ ÊÓÇÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ
ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß ÒÑÅÎÑÜÂá-
ÜËØ ËÎË ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÔÄÇÕ ÅÂÊÑÄÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÌ. °ÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÂâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ, ÚÂÔÕß ÐÇ ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä
ÂÃÔÑÓÃÙËá Ë àÍÔÕËÐÍÙËá. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ àÏËÔÔËÌ ÑÕ ÅÂÊÂ Ë
ÒÞÎË ÐÇ ÑÕâÅÑÜÇÐÞ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÇÎÇÍÙËÇÌ Ë ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÎâ ÖÄÇÓÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔÞ ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ Ë ÒÞÎË Ä ®¤³.

´ÓÂÐÔÒÑÓÕ ÅÂÊÂ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë
ÒÞÎË) ÄÔÇÅÆÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÏÑÜÐÞÏË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË
âÄÎÇÐËâÏË: ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ Ë ÄÔÒÞÛÍÂÏË ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ
ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ, Â Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ì
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ÕÇÚÇÐËâÏË ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏË ÄÇÕÓÂÏË). ±ÞÎß, ÃÖÆÖÚË
ÄÞÐÇÔÇÐÐÑÌ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÊÄÈÊÆÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ, ÑÔÕÞÄÂÇÕ, Ë ÇÈ àÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÃoÂ ÎßÛËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÞÎß ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÕÓÖÆÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä àÏËÔÔËË Ä ÃÎËÉÐÇÏ
(l � 0;74ÿ2;5 ÏÍÏ) Ë ÔÓÇÆÐÇÏ (l � 2;5ÿ50 ÏÍÏ) ª¬-
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÊÂÆÂÚ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ Ô ØËÏËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ, àÐÇÓÅÑ- Ë
ÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐÑÏ ÏÇÉÆÖ ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏË Ë ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ ËØ
ÅÂÊÑÏ, ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑÏ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ ÒÞÎË, Ô ÃÂÎÂÐÔÑÏ
ÇÈ ÏÂÔÔÞ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ Ë £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÙÇÎÑÏ, ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÆÂÎÈÍÑÌ (l � 50ÿ2000 ÏÍÏ) ª¬-ÑÃÎÂÔÕË Ë
³®®-ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÎÐ.

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÂ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ,
ÒÓËÄÇÎË Í ÓÇÄÑÎáÙËÑÐÐÑ ÐÑÄÑÏÖ ÒÑÐËÏÂÐËá ÏÐÑÅËØ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÎË ÐÂÛË

5Z� � 0;01ìÏÂÔÔÑÄÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ³ÑÎÐÙÇ.
¿ÕÂ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕËÒËÚÐÂ ÆÎâ ÊÄÈÊÆ ÐÂÔÇÎÇÐËâ I ì ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÏÑÎÑÆÑÅÑ ÐÂÔÇÎÇÐËâ ÕÑÐÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉËÕ Ë ³ÑÎÐÙÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.
6 ¬ÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÒÞÎß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÕÄÈÓÆÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÐÅÔÕÓÇÏÑÄ ÆÑ 1 ÏÍÏ. ±ÞÎÇÄÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ Ë ÓÂÊÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (ÔÏ. [22]).
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ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ®ÐÑÅËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍ-
ÕÞ Ë âÄÎÇÐËâ ÔÕÂÎË ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÕÑÎßÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ª¬-ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ì âÓÍËØ ª¬-ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ (Luminous InfraRed Galaxies ì LIRGs) ÔÑ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕâÏË Ä ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË 1011L�, ÅÆÇ
L� ' 4� 1033 àÓÅ Ôÿ1 ì ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ³ÑÎÐÙÂ. ¬ àÕÑÏÖ
ÏÑÉÐÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÄÞâÄÎÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (©°) Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕ-
ÐÞØ ÆËÔÍÑÄ, ÑÕÍÓÞÕËÇ "ÕÈÏÐÞØ" ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ,
ÐÇ ËÊÎÖÚÂáÜËØ Ä ÎËÐËâØ ÏÑÎÇÍÖÎ CO, Ë ÏÐÑÅÑÇ ÆÓÖÅÑÇ.
°Ã àÕÑÏ ÓÇÚß ÒÑÌÆÈÕ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.2, 3.3, 4.1.1, 4.1.2 Ë 5 ë 7.

¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ "¤ÇÓÛÇÎß" (Herschel Space
Observatory) (ÆËÂÏÇÕÓ ÊÇÓÍÂÎÂ 3,5 Ï, ÂÍÕËÄÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ
2009 ë 2013 ÅÅ.) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓËÎ ÍÎÂÔÔ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÆÂÎÈÍÑÌ ª¬-ÑÃÎÂÔÕË Ë
³®®-ÑÃÎÂÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÞ ÐËÊÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑ ÒÑÕÑÍÖ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÂØËÎÎÇÔÑÄÑÌ ÒâÕÑÌ ÄÔÇØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ª¬-ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ.
±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ì ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÊÇÓÍÂÎ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑ ÒÑÕÑÍÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ 7. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ö ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ "¤ÇÓÛÇÎß"
ÊÇÓÍÂÎÑ ÑØÎÂÉÆÂÎÑÔß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ta � 70 ¬, ÚÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄËÎÑ ÇÅÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÍÓÑÏÐÑÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÇÍÕÂØ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 55 ë 670 ÏÍÏ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂáÜËÏ ÔÑÏÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ "¤ÇÓÛÇÎß" âÄÎâÇÕÔâ ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä
ÆÂÎÈÍÑÌ ª¬- Ë ³®®-ÚÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
ÆÑÔÕÖÒÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÍÓÞÕÂ ÄÂÉÐÇÌ-
ÛÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÏÐÑÅËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ âÄÎÇÐËâØ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä ÐÂÛË ÆÐË ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ Ä ª¬- Ë ³®®-ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑ ÒÑÕÑÍÖ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÆÑ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, T < 10 ¬. ¬ ÕÂÍËÏ ÒÓÑÇÍÕÂÏ ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ SPICA (Space Infrared Telescope for Cosmology and
Astrophysics), CALISTO (Cryogenic-Aperture Large Infra-
red-Submillimeter Telescope Observatory) Ë "®ËÎÎËÏÇÕ-
ÓÑÐ" (®®). ±ÇÓÄÞÌ ÒÓÑÇÍÕ (SPICA), ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÖÆÇÕ
ÑÔÐÂÜÈÐ 2,5-ÏÇÕÓÑÄÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ, ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÏ ÆÑ
T < 8 ¬, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ Ë
ÆÂÎßÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ (� 30ÿ210 ÏÍÏ). ©ÂÒÖÔÍ ÏËÔ-
ÔËË SPICA ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ Ä ÍÑÐÙÇ 2020-Ø ÅÑÆÑÄ 8. CALISTO
ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÑÔÐÂÔÕËÕß ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÏ ÆÑ T < 4;5 ¬ ÊÇÓ-
ÍÂÎÑÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5 Ï. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ CALISTO ì
ÑÕ 30 ÆÑ 300 ÏÍÏ. £ ÒÓÑÇÍÕÇ ÓÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ" ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÞ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÅÑ ÆÑ T � 5 ¬ 10-ÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÍÂÍ ÚÂÔÕË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ ÔÑ ÔÄÇÓØÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ. "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ" ÃÖÆÇÕ
ÑØÄÂÕÞÄÂÕß ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÑÕ 20 ÆÑ 3000 ÏÍÏ.

£ ÔÂÏÑÏ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÍÎÂÔÔ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÆÂÎÈÍÑÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ Ë
ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐÇÔÕË ÐÑÄÞÇ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÐËâ, ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

1) ÅÂÊ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ; 2) ÅÂÎÂÍÕËÍË Ë ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ;
3) ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ; 4) ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ;
5) ÉËÊÐß ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

£ àÕÑÏ ÓâÆÖ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂÇÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
Ä ÙÇÎÑÏ. ¿ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ: Â) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ (ÇÔÎË ÐÇ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ) ÃÂÓËÑ-
ÐÑÄ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ Ä ÅÂÊÇ; Ã) ÅÂÊ Ë ÇÅÑ
ÄÂÉÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ì ÒÞÎß ì ÒÇÓÇËÊÎÖÚÂáÕ ÚÂÔÕß
àÐÇÓÅËË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ (ÒÓÑÐËÊÞÄÂáÜËØ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÖá Ë ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÔÓÇÆÖ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÅÂÊÂ) Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß "ÓÂÆËÑÏÇÕÓÑÏ"
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ; Ä) ÅÂÊ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ØÑÎÑÆÐÑÇ Ë ÒÎÑÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÕÂÍÑÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÍÂÍ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜËÌ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ, Â ËÏÇÐÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ØÑÆÇ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ
ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ØËÏË-
ÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ; Å) ÅÂÊ Ë ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÂâ Ä ÐÈÏ
ÒÞÎß ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÄÑ ÄÔÇØ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÐÇá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÆÂ-
ÎÈÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÅÂÊÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ Ä ª¬-ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ.

3. ³ÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÂâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËâ ÄÚÇÓÂ,
ÔÇÅÑÆÐâ Ë ÊÂÄÕÓÂ

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ Ä ÆÂÎÈÍÑÏ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ. ¿ÕÑ ÃÞÎË ÃÂÎÎÑÐÐÞÇ
ÑÃÊÑÓÞ ÐÇÃÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 300 ë 360ÏÍÏ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 2� [25, 26] Ë ÓÂÍÇÕÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ×ÑÐÂ
ÐÑÚÐÑÅÑ ÐÇÃÂ Ä ³®®-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [27]. ³ÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÂ
àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ "ËÐÕÓËÅÖáÜÂâ" ÒÓËÕâ-
ÅÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÇÄÇÆÑÏÑÅÑ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ ³ÂÎÑÏÑÐÑÄËÚÂ [10]
1969 ÅÑÆÂ), ÐÑ Ë ÑÉËÆÂÐËÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ×ÑÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ [28], ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÔÍÑÓÇ Ë ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ.

±ÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ³®®-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄ-
ÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÔÂÏÞØ âÓÍËØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ: ³ÑÎÐÙÂ Ë ÖÐÞ [29 ë 31] (Ä ÓÂÃÑÕÇ [31] ÑÒËÔÂÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ³®®-ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ³ÑÎÐÙÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä
1969 Å.), ÙÇÐÕÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË [32], ÍÄÂÊÂÓÑÄ [33]. ±ÇÓÄÞÇ
ÂÍÕËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÒÖÔÍÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ ©ÇÏÎË Ä ÆÂÎÈÍÑÌ ª¬- Ë ³®®-ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÚÂÎËÔß
ÇÜÈ Ä 1957 Å., ØÑÕâ ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ
ÒÑÊÆÐÇÇ [34, 35]. °ÆÐÑ ËÊ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ ÑÔÑÊÐÂÐËâ ÄÂÉÐÑ-
ÔÕË ³®®-ÄÑÎÐ ÆÎâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ÃÞÎÑ ÑÕÓÂÉÇÐÑ Ä
ÊÂÍÎáÚÇÐËË ¬ÑÏËÕÇÕÂ ÒÑ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ¯ÂÖÚÐÑÅÑ ÔÑÄÇÕÂ
£ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËË Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÊÄËÕËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ³®®-ÄÑÎÐ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ 1960-Ø ÅÑ-
ÆÑÄ.

£ ÙÇÎÑÏ, ÊÂ àÕÑÕ ÒÑÚÕË ÒÑÎÖÄÇÍÑÄÑÌ ÒÇÓËÑÆ ³®®-
ÂÔÕÓÑÐÑÏËâ ÖÔÒÇÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÖÃ-
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.1 ë 3.3 ÏÞ ÒÓË-
ÄÇÆÈÏ ÍÓÂÕÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞØ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐÐÞØ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 25 ÎÇÕ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÇÍÕÑÄ, ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ ÐÂ ÅÓâÆÖÜÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ.

7 ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÈÏÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì
ÊÇÓÍÂÎÂ ì ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ Tb � Ts � Pt=C, ÅÆÇ Ts ì ÇÅÑ
ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ, PìÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, tìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÓÇÏÇÐË, CìÕÇÒÎÑÈÏ-
ÍÑÔÕß ÊÇÓÍÂÎÂ (ÔÏ. [24]).
8 ³Ï. http://research.uleth.ca/spica/.
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3.1. ±ÓÑÓÞÄÐÞÇ ÒÓÑÇÍÕÞ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ
Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ
3.1.1. COBE. ¯Â ÔÒÖÕÐËÍÇ COBE (Cosmic Background
Explorer) (ÐÑâÃÓß 1989 Å. ë ÆÇÍÂÃÓß 1993 Å.) ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ ÕÓË ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ: ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÞÌ ÓÂÆËÑÏÇÕÓ DMR (Differential Microwave Radiome-
ter), ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ (Cosmic Microwave
Background ì CMB) 9, ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ª¬-ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÒÞÎË DIRBE (Diffuse InfraRed Background
Experiment) Ë ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ FIRAS (Far Infra-
Red Absolute Spectrophotometer).

¬ÂÉÆÞÌ ËÊ àÕËØ ÕÓÈØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÓÇÛÂÎ Ä ÒÓÑÇÍÕÇ
COBE ÔÄÑá ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. ©ÂÆÂÚÇÌ DMR
âÄÎâÎÑÔß ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇ-
ÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÖÓÑÄÇÐß ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ªÏÇÄÛËÇÔâ Í
ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß ÖÅÎÑÄÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ
jDT j=T � 10ÿ4 ¬ (ÔÏ. [36, 37]) ÕÓÇÃÑÄÂÎË ÑÕ DMR ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÒÑ ÆÄÂ
ÓÂÆËÑÏÇÕÓÂ ÐÂ ÕÓÈØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 1;5� 10ÿ4 ¬
(ÐÂ ÚÂcÕÑÕÂØ 53 Ë 90 ¤¤Ù) Ë 3� 10ÿ4 ¬ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 31,5 ¤¤Ù
(ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÞÃÓÂÐÞ ÄÃÎËÊË ÏËÐËÏÖÏÂ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
àÏËÔÔËË) Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 7� ÒÑÔÎÇ ÅÑÆÂ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ [38]. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÊÏÇÓËÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎâ jDT j=T � �4;8� 1;5� � 10ÿ6 [39], Â ÐÂ ÖÅÎÑÄÑÏ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ 10� ÒÑÎÖÚËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
jDT j=T � 10ÿ5 [40]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÉÇ ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÐÇÇ ÒÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÔÑÄÇÕÔÍÑÅÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ "²ÇÎËÍÕ-1" [41].

©ÂÆÂÚÂ DIRBE ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ (×ÑÐÑÄÑÅÑ) ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ª¬-×ÑÐ

âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÃÂÓËÑÐÑÄ
Ä ÒÑÔÕÓÇËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ô ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ
ÄÍÎÂÆÑÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ: ÊÄÈÊÆ Ë ÏÇÉÊÄÈÊÆ-
ÐÑÌ ÒÞÎË ¤ÂÎÂÍÕËÍË, ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ Ë ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ [42, 43]). ±ÓËÈÏÐËÍ DIRBE ÓÂÃÑÕÂÎ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ
ÄÔÈÏª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÑØÄÂÕÞÄÂâÆÎËÐÞÄÑÎÐ1,25 ë 240ÏÍÏ
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÎÑÔÂØ, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ
1,25, 2,2, 3,5, 4,9, 12, 25, 60, 100, 140 Ë 240 ÏÍÏ, Ô ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÎÑÔÇ nIn � 10ÿ9 £Õ Ïÿ2 ÔÓÿ1

(ÅÆÇ In ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ n) Ë ÄÍÎáÚÂÎ Ä ÔÇÃâ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓ ÐÂ
ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 1,25, 2,2 Ë 3,5 ÏÍÏ (ÓËÔ. 2). ±ÑÎâÓËÏÇÕÓ Ä
ÃÎËÉÐÇÌ ª¬-ÑÃÎÂÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÆÎâ ÑÕÆÇÎÇÐËâ àÏËÔÔËË ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÒÞÎË ì ÊÑÆË-
ÂÍÂÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¦ÅÑ ÒÑÓÑÅ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÃÞÎ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÐËÉÇ âÓÍÑÔÕË ÐÇÃÂ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¯Â ÒÓÑ-
ÕâÉÇÐËË ÒÇÓËÑÆÂ c 11.12.1989 ÆÑ 21.09.1990 ÒÓËÈÏÐËÍ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ < 2 ¬, Â ÒÑÊÆÐÇÇ
ì ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ' 50 ¬, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÐËÉÇÐËá ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÑ ÖÓÑÄÐâ 20% ÑÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÓË
T � 5 ¬ (ÔÏ. [44]).

°ÔÐÑÄÐÞÏË ÊÂÆÂÚÂÏË ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ FIRAS ÃÞÎË ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÇÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ Ë ÒÑËÔÍ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑ-
ÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ: 0,1 ë 10 ÏÏ [42]. £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏË ÊÂÆÂÚÂÏË FIRAS âÄÎâÎÔâ ÛËÓÑ-
ÍÑÖÅÑÎßÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ Ô ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ 7�. ±ÓËÈÏÐËÍ
FIRAS Ô ÓÂÃÑÚËÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÕ 100 ÏÍÏ ÆÑ
1 ÔÏ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1,5 ¬, àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÛÖÏÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
4� 10ÿ15 £Õ ¤Ùÿ1=2, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÒÑ 10-ÏÇÔâÚÐÑÏÖ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
500 ÏÍÏë 3 ÏÏì 0;8� 10ÿ9 £Õ Ïÿ2 ÔÓÿ1 [45].

±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ COBE, ÃÞÎÑ
ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ

9 £ ÓÖÔÔÍÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÊÂÍÓÇÒËÎÔâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ
ª.³. ºÍÎÑÄÔÍËÏ ÕÇÓÏËÐ "ÓÇÎËÍÕÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ".
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²ËÔ. 2. (Â) £ÍÎÂÆÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ×ÑÐÑÄÖá àÏËÔÔËáÒÑ ÆÂÐÐÞÏDIRBE (1,25 ë 240ÏÍÏ) Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ ÒÑÎÑÔÕßÑÍÏÂÐÂ
[46]. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ âÓÍÑÔÕßì ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË, ÄÍÎÂÆÞ: ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÒÞÎË (®±)ìÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË, âÓÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (Á¤ª)ì
ÍÓÇÔÕÞ, ÔÎÂÃÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (³¤ª) ì ÊÄÈÊÆÑÚÍË, ®©³ ì ÍÄÂÆÓÂÕÞ; ÕÈÏÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ âÓÍÑÔÕß ÒÑÔÎÇ
ÄÞÚËÕÂÐËâ ÄÔÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ. (Ã) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ [47] Ô
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÐÂ COBE. ES (Exploding Stars) ì ÄÊÓÞÄÂáÜËÇÔâ ÊÄÈÊÆÞ, MO (Massive Objects) ì ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, BH (Black Holes) ì
ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ, AGN (Active Galactic Nuclei) ì ÂÍÕËÄÐÞÇ âÆÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ, PG (Primeval Galaxies) ì ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÄÇÓØÐËÇ
ÒÓÇÆÇÎÞ DIRBE Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 2s Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 1,25 ë 60 ÏÍÏ, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 140 Ë 240 ÏÍÏ, ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞÌ
(95%) ËÐÕÇÓÄÂÎ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 100ÏÍÏ 5 ë 34 Ð£ÕÏÿ2 ÔÓÿ1 [46], ÕÑÐÍÑÌ ÎÑÏÂÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß (ÄÇÎËÚËÐÂ nIn)
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏFIRAS Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 125 ë 1000ÏÍÏ [48]. ¥ÄÇ ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇìÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÜËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÊÂÍÓÞÕÑÌ (ÐËÉÐââ ÍÓËÄÂâ) Ë ÑÕÍÓÞÕÑÌ (ÄÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ) ÏÑÆÇÎÇÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ÅÂÎÂÍÕËÍ [47]. ¬ÑÓÑÕÍËÏË ÛÕÓËØÑÄÞÏË
ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ [46]. ¥ÎËÐÐÞÇ ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÆÄÖÏâ ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÒÞÎßá [46].
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âÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÞÏ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ (2;726� 0;01) ¬.
¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá
àÕÑÅÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ, ÔÕÂÎÑ ÆÑÎÅÑÉÆÂÐÐÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 4;8� 10ÿ6.

±ÑÏËÏÑ ÕÑÅÑ, ÃÞÎ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ
×ÑÐÑÄÑÅÑ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÇÅÑ âÓÍÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
�1;5� 0;2� � 10ÿ8 £Õ Ïÿ2 ÔÓÿ1, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ËÆÇÐÕË-
×ËÍÂÙËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ª¬-×ÑÐÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (140 ë 1000 ÏÍÏ). ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [46], ÑÛËÃÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÑÕÑÍ
×ÑÐÑÄÑÅÑ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÊÄÈÊÆÐÞØ Ë ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÆÂÎÈÍÑÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑ-
ÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ (ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ 300 ë 1000 ÏÍÏ), ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÄÞÚËÕÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÑÇ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ àÕÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ.

3.1.2. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ "³ÒËÕÙÇÓ". ¯ÂÖÚÐÞÇ
ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ª¬-ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË
ÍÓÂÕÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä 1946 Å. . ³ÒËÕÙÇÓÑÏ [49] Ä
ÆÑÍÎÂÆÇ ÆÎâ ÂàÓÑÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÓÒÑÓÂÙËË RAND (Re-
search ANd Development). ´ÇØÐËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÇÍÕÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ SIRTF (Space InfraRed Telescope Facility)
¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÂàÓÑÐÂÄÕËÍÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ³º¡ (NASA) ÐÂÚÂÎÑÔß
Ä 1988 Å., Â ÐÂ ÑÓÃËÕÖ ÑÐ ÃÞÎ ÄÞÄÇÆÇÐ 25 ÂÄÅÖÔÕÂ 2003 Å.
³ÒÖÔÕâ ÕÓË ÏÇÔâÙÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ÃÞÎ ÒÇÓÇËÏÇÐÑÄÂÐ Ä ÚÇÔÕß
³ÒËÕÙÇÓÂ.

°ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ "³ÒËÕÙÇÓ" ÊÂÍÑÐÚËÎÂ ÔÄÑá ÏËÔÔËá Ä
2009 Å. £ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ÓÂÃÑÕÂÎ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ ÒÑÎÑÔÂØ (Ô ÄÞÔÑÍËÏ Ë
ÐËÊÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ) Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ ÑÕ 5,3 ÆÑ 40 ÏÍÏ (InfraRed Spectrograph ì IRS)
Ô ÕÓÈØÒÑÎÑÔÐÞÏ ×ÑÕÑÏÇÕÓÑÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
ÑÕ 21,5 ÆÑ 174,5 ÏÍÏ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂØÄÂÕÞÄÂâ ÆÂÎßÐËÌ
ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐ (Multiband Infrared Photometer for Spitzer
ìMIPS), Ë Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ ÚÇÕÞÓÈØÒÑÎÑÔÐÞØ ×ÑÕÑÏÇÕÓÑÄ
ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 3,2 ë 9,3 ÏÍÏ (InfraRed Array Camera ì
IRAC) [50]. ¥ËÂÏÇÕÓ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÄÔÇÅÑ
0,85 Ï, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä ÒÑ-
ÎÑÔÂØ 70, 100 Ë 160 ÏÍÏ ÃÞÎÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËÏì
ÑÍÑÎÑ ÑÆÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏËÐÖÕÞ (ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 160 ÏÍÏ).
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÊÇÓÍÂÎÂ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÂÔß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 5,5 ¬,
ÒÑàÕÑÏÖ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÍÓÑÏÐÑÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏ ÊÇÓÍÂÎÑ, "³ÒËÕÙÇÓ" Ä ÃÎËÉÐÇÌ ª¬-ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÎÂÆÂÎ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑ ÒÑÕÑÍÖ, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÆÂÄÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10s
"ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá" ÅÂÎÂÍÕËÍÖ ÔÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá L� �2�1010L�
ÐÂ ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË z � 3, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 8 ÏÍÁÐ Ä
ÒÑÎÑÔÇ 8 ÏÍÏ [51]. ¡ÍÕËÄÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ "³ÒËÕÙÇÓÂ" ÊÂÍÑÐ-
ÚËÎÔâ Ä ÔÄâÊË Ô ËÔÕÑÜÇÐËÇÏ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ, ØÑÕâ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÎÂÐËÓÖÇÏÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÒÓÑÇÍÕÂ ÃÞÎÂ ÄÔÇÅÑ ÆÄÂ Ô ÒÑÎÑÄËÐÑÌ ÅÑÆÂ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÆÓÖÅËÏË ÊÂÆÂÚÂÏË ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ ÄÞÒÑÎÐËÎÂ
ÑÃÊÑÓ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (®©³) ÐÂÛÇÌ Ë ÓâÆÂ
ÆÓÖÅËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÃÎËÊÍÑÌ Í ÐÂÏ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË: ¢ÑÎßÛÑÅÑ
Ë ®ÂÎÑÅÑ ®ÂÅÇÎÎÂÐÑÄÞØ °ÃÎÂÍÑÄ, M31 (´ÖÏÂÐÐÑÔÕß
¡ÐÆÓÑÏÇÆÞ) Ë ÆÓ. (ÔÏ. [52]). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞÏÐÑÅËØ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ ©° Ä ÃÎËÉÐÇÏ Ë ÔÓÇÆÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÞÎË Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÑÎÑÆÞØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÙÇÎÇÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "³ÒËÕ-
ÙÇÓ", ÕÑ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÆÎâ ÐÇÈ ÃÞÎ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÍÎÂÔÔ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ÆÓÖÅËØ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂØ: 1) ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÞÇ ÆËÔÍË Ë ËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ, ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÎËÛÈÐÐÞÇ ÅÂÊÂ Ë ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÕÑÎßÍÑ Ä
àÏËÔÔËË ÒÞÎË; 2) ÍÑÓËÚÐÇÄÞÇ ÍÂÓÎËÍË, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ
ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÅÑÓÇÐËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ; 3) ª¬-
ÅÂÎÂÍÕËÍË Ë ÂÍÕËÄÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ âÆÓÂ, ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ àÏËÔÔËË ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÕÇÐÇÐÂ ÒÞÎßá; 4) ÑÚÇÐß
ÆÂÎÈÍËÇ ÓÂÐÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑ-
ÄÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÏÇÜÇÐÞ Ä ÃÎËÉÐËÌ Ë ÔÓÇÆÐËÌ ª¬-
ÆËÂÒÂÊÑÐÞ [51] 10. ¥ÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ "³ÒËÕÙÇÓÑÏ",
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÆÑÔÕÖÒÇ Ä ÂÓØËÄÇ IRSA (InfaRed
Science Archive) NASA 11 Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑÏ.

3.1.3. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ "¤ÇÓÛÇÎß". ±ÓÑÇÍÕ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÆÎâ ÆÂÎÈÍÑÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ Ë ÔÖÃ-
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕÇÌ (Far InfraRed Space Telescope
ì FIRST) ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÇ
ÂÅÇÐÕÔÕÄÑ (European Space Agency ì ESA) Ä 1988 ÅÑÆÖ 12.
£ ÍÑÐÙÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÓÑÇÍÕ ÃÞÎ ÒÇÓÇ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ ÆÎâ
ÊÂÒÖÔÍÂ Ä ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÖ ÕÑÚÍÖ L2, Â Ä 2000 Å. ÃÞÎ ÒÇÓÇËÏÇ-
ÐÑÄÂÐ Ä ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËá "¤ÇÓÛÇÎß" (Herschel, ESA). °Ã-
ÔÇÓÄÂÕÑÓËâ ÃÞÎÂ ÄÞÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÑÓÃËÕÖ Ä 2009 Å. Ë ÒÓÑ-
ÓÂÃÑÕÂÎÂ ÆÑ 2013 Å. ì ÆÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÃÑÓÕÖ ÊÂ-
ÍÑÐÚËÎÔâ ÅÇÎËÌ ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂÖÚÐÞØ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ.

°ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ ÃÞÎÂ ÑÔÐÂÜÇÐÂ 3,5-ÏÇÕÓÑÄÞÏ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÊÇÓÍÂÎÑÏ, ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÏ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÍÑÎÑ 70 ¬, Ë
ÕÓÇÏâ ÐÂÖÚÐÞÏË ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÏË. ¬ÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÌ
ÏÂÕÓËÚÐÞÌ ÓÇÛÈÕÑÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ, ÔÎÖÉËÄÛËÌ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÍÂÏÇÓÑÌ (Photodetector Array Camera and
Spectrometer ì PACS), Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÂÏÇÓÞ ÒÑÎÖÚÂÎ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 70 Ë 160 ÏÍÏ, Â Ä ÓÇÉËÏÇ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ì ÔÒÇÍÕÓÞ (Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 51 ë
220 ÏÍÏ) ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ R � 1000ÿ4000.
®ÂÕÓËÚÐÞÌ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ SPIRE (Spectral and
Photometric Imaging REceiver) ÒÑÎÖÚÂÎ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ 250, 350 Ë 500 ÏÍÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÑ
ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ R � 40ÿ1000 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 194 ë
671 ÏÍÏ. ´ÓÇÕËÌ ÒÓËÃÑÓ ì ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ
HIFI (Heterodyne Instrument for the Far Infrared) ì Ô
ÆËÂÒÂÊÑÐÂÏË 157 ë 213 Ë 240 ë 625 ÏÍÏ ÒÑÊÄÑÎâÎ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.

°ÃÜÂâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ÒÓÑÇÍÕÂ ì àÕÑ "ØÑÎÑÆÐÂâ
£ÔÇÎÇÐÐÂâ", ÚÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÍÎáÚÇÄÞÇ
ÊÂÆÂÚË: 1) ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ Ë àÄÑÎáÙËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ 13; 2) ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ Ë ÆËÐÂÏËÍÂ
ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ©° Ä ÐÂÛÇÌ Ë ÆÓÖÅËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ; 3) ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÂâ ÂÔÕÓÑØËÏËâ, Õ.Ç. ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ; 4) ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓËâ Ë

10 ²ÂÊÓÂÃÑÕÚËÍË ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ÅÑÄÑÓËÎË, ÚÕÑ "³ÒËÕÙÇÓ" ÃÖÆÇÕ "ËÊ-
ÖÚÂÕß ÄÔÈ ÔÕÂÓÑÇ, ØÑÎÑÆÐÑÇ Ë ÅÓâÊÐÑÇ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ", ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ
ÔÕÂÓÞÇ (ÓÂÐÐËÇ) ÅÂÎÂÍÕËÍË, ØÑÎÑÆÐÞÇ ÍÑÓËÚÐÇÄÞÇ ÍÂÓÎËÍË, àÏËÔÔËá
ÒÞÎË Ë ÊÂÕÇÐÈÐÐÞÇ Çá ÊÄÈÊÆÞ (ÔÏ. http://www.spitzer.caltech.edu).
11 http://irsa.ipac.caltech.edu/about.html.
12 ¯ÇÔÍÑÎßÍËÏË ÅÑÆÂÏË ÓÂÐÇÇ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ¡¯³³³² ÐÂÚÂÎÑÔß ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ [53, 54]. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÇÅÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÓÄÂÐÂ ËÊ-ÊÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ ×ËÐÂÐ-
ÔËÓÑÄÂÐËâ.
13 ±ÑÆ ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÏÞ ÒÑÐËÏÂÇÏ ÊÆÇÔß £ÔÇÎÇÐÐÖá Ô ÍÓÂÔÐÞÏË
ÔÏÇÜÇÐËâÏË 1 < z4 zr Ô ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ zr920, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÐÂÚÂÎÖ àÒÑØË ÓÇËÑÐËÊÂÙËË.
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ØËÏËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÄÐÇÛÐËØ ÒÎÂÐÇÕ Ë ÏÂÎÞØ ÕÇÎ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÕÓÂÐÔÐÇÒÕÖÐÑÄÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ [55].

°ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ "¤ÇÓ-
ÛÇÎß", ÐÇ ÊÂÍÑÐÚÇÐÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄÐÇÅÂÎÂÍ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜËÇ ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ 1000
ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÅÓÂÆÖÔÑÄ, ÔÑÃÓÂÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ HELP
(Herschel Extragalactic Legacy Project) 14. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕ ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÊÑÓ ÐÇÃÂ Ä ÒÑÎÇ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
"¤ÇÓÛÇÎß", ÆÑÒÑÎÐââ ÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂÏË ÐÇÃÂ Ä ÆÓÖÅËØ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂØ [56]. ¬ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË: ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÔÈ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÇ ©° ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÑÐÍËØ ÅÂÊÑÒÞÎÇÄÞØ ÄÑÎÑÍÐÂØ;
ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÓÞÕÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÐÂÛÇÌ
¤ÂÎÂÍÕËÍÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÓÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËâ ÎËÐËË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ; ÔÑÊÆÂÐËÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ×Ñ-
ÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ËÊÎÖÚÂáÜËØ Ä ³®®-
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ; ËÊÏÇÓÇÐËÇ ËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ Ë ÆÂÎÈÍÑÏ
ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ; ËÊÏÇÓÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË àÕËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ ÆÑ z ' 4; ÍÑÓÓÇÍÙËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ©° ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [57] Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ; ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜËØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÖá àÄÑÎáÙËá ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ âÆÇÓ Ë ËØ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ [58 ë 60], Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÑÃÊÑÓ ÒÞÎÇÄÑÌ àÏËÔÔËË ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 1®ÒÍ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
[61]; ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÆËÔÍÑÄ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ HD; ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÄÑÆÞ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ÏÂÎÞØ ÕÇÎ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ cËÔÕÇÏÞ Ë ÆÓ.

3.1.4. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ "±ÎÂÐÍ". °ÃÔÖÉÆÇÐËâ
ÐÂÖÚÐÞØ ÊÂÆÂÚ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÇÍÕÂ "±ÎÂÐÍ" (Planck) ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í 1994 Ë 1995 ÅÑÆÂÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÒÓÑÇÍÕÂ
COBRAS/SAMBA ÄÑÊÐËÍÎÑ ÒÓË ÔÎËâÐËË ÐÂÊÄÂÐËÌ ÆÄÖØ
ÒÓÑÇÍÕÑÄ ESA 1993 Å.: COsmic Background Radiation
Anisotropy Satellite (COBRAS) Ë SAtellite for Measure-
ment of Background Anisotropies (SAMBA). £ 1997 Å.
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ ÃÞÎÂ ÒÇÓÇËÏÇÐÑÄÂÐÂ Ä Planck (ESA). ¯Â
"±ÎÂÐÍÇ" ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ÔËÔÕÇÏÞ ¤ÓÇÅÑÓË Ô
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË, ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞÏË ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ 40 ¬ (ÒÇÓÄËÚÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1;9� 1;5 Ï Ë
ÄÕÑÓËÚÐÑÇ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1;1� 1;0 Ï) Ë ÆÄÂ ÒÓËÈÏÐËÍÂ:
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ (ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÌ) Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÑÕ
100 ÆÑ 857 ¤¤Ù (ÑÕ 350 ÏÍÏ ÆÑ 0,3 ÏÏ) Ë ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ
(ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÌ) Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË 30 ë 70 ¤¤Ù (0,3 ë 3 ÏÏ).
ËÛß ÆÄÇ ËÊ ÆÇÄâÕË ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÑÎÑÔ: 545 Ë 857 ¤¤Ùì ÐÇ
ÆÑÒÖÔÍÂÎË ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
"±ÎÂÐÍ" ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ: 1) ËÊÏÇÓÇÐËÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá (DT=T � 10ÿ6) Ë ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
(< 1 0) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ; 2) ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÏÑÆÇÎÇÌ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÅËÒÑ-
ÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÔ-
ÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ; 3) ËÊÏÇÓÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ³á-
ÐâÇÄÂ ë ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÔÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍÂÕÂÎÑÅÂ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ;
4) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÑÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ âÆÇÓ; 5) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÒÞÎË; 6) ËÔÔÎÇ-

ÆÑÄÂÐËÇ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; 7) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ Ë ÊÑÆËÂÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ.

©ÂÆÂÚË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÑâÎË ÒÇÓÇÆ ÒÓÑÇÍÕÑÏ "±ÎÂÐÍ", Ä
ÙÇÎÑÏ ÓÇÛÇÐÞ ì Ä 2015 Å. ÊÂÄÇÓÛËÎÂÔß ÓÂÃÑÕÂ ÐÂÆ ÂÓ-
ØËÄÑÏ "¯ÂÔÎÇÆËÇ ±ÎÂÐÍÂ" 15, Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕÔâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÑÇÍÕÂ. ±Ñ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ËØ ÒÑÎÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ÑÆÐÂÍÑ ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ÊÂÆÂÚ
ÖÉÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ: ÖÉÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ [62] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä [63]), ÍÂÕÂÎÑÅ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ à×-
×ÇÍÕÂ ³áÐâÇÄÂ ë ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ [64] Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÞÎÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [65].

3.1.5. SCUBA/SCUBA-2. ¬ ÍÑÐÙÖ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÔâ
Ë ÐÂÚÂÎÑ ÒÓÑÇÍÕÂ SCUBA (Submillimetre Common-User
Bolometer Array) ì ÃÑÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÈÏÐËÍÂ, ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÐÂÊÇÏÐÑÏ ³®®-ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ¥ÉÇÌÏÔÂ
¬ÎÇÓÍÂ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (James Clerk Maxwell Telescope ì
JCMT)16 (®ÂÐÖÂ-¬ÇÂ, ¤ÂÄÂË). ¢ÑÎÑÏÇÕÓ SCUBA ÓÂÃÑ-
ÕÂÎ Ä ÑÍÐÂØ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 450
Ë 850 ÏÍÏìÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß Ä ÒÑÎÑÔÇ ÄÃÎËÊË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 450
Ë 850 ÏÍÏ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ ®ÂÖÐÂ-¬ÇÂ (4084 Ï) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÍÑÎÑ 40 Ë 80% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 17 [66, 67].

³ ÒÑÏÑÜßá SCUBA ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÃÑÎß-
ÛËÇ (� 104 ÑÃÝÇÍÕÑÄ) ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ³®®-ÑÃÊÑÓÞ
ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (z < 0;1) Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ
ÒÇÓÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
850 ÏÍÏ [68, 69]. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÕÑ, ÚÕÑ
×ÖÐÍÙËâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÍ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË IRAS (InfraRed Astronomical Satellite) Ô
ÓÂÃÑÚËÏË ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ 12, 25, 60 Ë 100 ÏÍÏ, ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ âÄÐÞÌ ÆÇ×ËÙËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÔÄÇÕËÏÑÔÕÇÌ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÂÐÐÞÏË SCUBA. ¿ÕÑÕ ÆÇ×ËÙËÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÐÇ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÂâ ÚÂÔÕß ØÑÎÑÆ-
ÐÑÌ (T < 30 ¬) ÒÞÎË, ÒËÍ àÏËÔÔËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÏÇÜÈÐ Ä
³®®-ÆËÂÒÂÊÑÐ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ØÑÓÑÛÑ àÕÑ ÄËÆÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
L03� 1011L� [70].

£ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ ÑÃÊÑÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá SCUBA Ë VLA (Very Large Array)
ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 850 ÏÍÏ
Ë 21 ÔÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ âÄËÎÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÄÂÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑ×ËÎß âÓÍÑÔÕË Ä ÎËÐËË 21 ÔÏ
ÚÂÔÕÑ ËÏÇÇÕ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÏËÐËÏÖÏ
(ËÐÑÅÆÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ) Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÖ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 850 ÏÍÏ. £ ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË HI ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÚÇÏ ÒÞÎÇ-
ÄÂâ àÏËÔÔËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 850 ÏÍÏ, ì ÓÂÊÎËÚËÇ ÓÂ-
ÆËÂÎßÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 50 ë 100% [71],
ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÏÖ ÅÓÂÆËÇÐ-
ÕÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÏËÔÔËË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
850 ÏÍÏ Ä âÆÓÂØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,

14 ³Ï. http://herschel.sussex.ac.uk.

15 http://sci.esa.int/planck/56288-planck-legacy-archive-is-complete/.
16 JCMT ì ÑÆËÐ ËÊ ÍÓÖÒÐÇÌÛËØ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ Ä ÆÂÎÈÍÑÌ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÆËÂÏÇÕÓ ÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ
15 Ï. ¯ÂÚÂÎÑ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í 1987 Å.
17 ¿ÕÑÏÖ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÎÖÚÇÄÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâH2O Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ ÊÇÐËÕ
2� �1021ÿ1022� ÔÏÿ2 [66], ÚÕÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÏÑÓâ.
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L183) ËÏÇÎË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÄÞâÔ-
ÐÇÐËâ ÓÑÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËË ÊÄÈÊÆ, Â ËÏÇÐÐÑ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÐÑÅÑ âÆÓÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎâËÐËâ ÐÂ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ 2100 ÒÑÎâÓËÏÇÕÓÂ
SCUBAPOL, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ � 100 ÔÂÏÑÅÑ ÒÎÑÕÐÑÅÑ âÆÓÂ [72 ë 74].
¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÄÔÍÑÓÇ ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËË Ä ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÎÂÔÕË OMC-2 Ä ´ÖÏÂÐÐÑÔÕË °ÓËÑÐÂ [75]).

£ ÑÃÜÇÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË Ô 1997 Å. ÒÑ 2005 Å. ÃÞÎË ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÎâ 100 ÑÃ-
ÎÂÔÕÇÌ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÕÓÇÕß ËÊ ÐËØ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÒËÔÂÐÂ
Ä [76]. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâÏË "¤ÇÓ-
ÛÇÎß" Ë "±ÎÂÐÍ" Ä ÙÇÎÑÏ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä âÆÓÂØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ SCUBAPOL [77, 78].

£ 2012 Å. SCUBA ÃÞÎ ÊÂÏÇÐÈÐ ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞÏ (ÑÍÑÎÑ
10 000 ÒËÍÔÇÎÇÌ) ÃÑÎÑÏÇÕÓÑÏ SCUBA-2, ÓÂÃÑÕÂáÜËÏ ÐÂ
ÕÇØ ÉÇ, 450 Ë 850 ÏÍÏ, ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ [79], ÐÑ ÍÂÓÕËÓÖáÜËÏ
ÓÂÄÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÐÇÃÂ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÇÅÑ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ.

SCUBA-2 ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÑÃÊÑÓÞ ÐÇÃÂ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÂ JCMT 18:

1) ÑÃÊÑÓ ÐÇÃÂ Ä ÆÄÖØ ÒÑÎÑÔÂØ ÛËÓËÐÑÌ 10� ÍÂÉÆÂâ,
ÑÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¤ÂÎÂÍÕËÍË
(Galactic Plane ì GP) (ÑÃÊÑÓ GP-wide), Â ÆÓÖÅÂâ ì ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÐÂ ³ÇÄÇÓ-
ÐÞÌ ÒÑÎáÔ àÍÎËÒÕËÍË (ÑÃÊÑÓ P2P ì Pole to Pole);

2) ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÑÃÊÑÓ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ SCUBA-2
(SCUBA-2 Cosmology Legacy Survey ì S2CLS), ÊÂÆÂÚÇÌ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÇÓÄÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÞÃÑÓÍË
ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 450 Ë
850 ÏÍÏ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÒÑÒÂÆÂáÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, âÓÍËÇ ª¬-
ÅÂÎÂÍÕËÍË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ;

3) ÑÃÊÑÓ 155 ÅÂÎÂÍÕËÍ ÃÎËÉÐÇÌ (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 25 ®ÒÍ)
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 450 Ë 850 ÏÍÏ Ë Ä ÎËÐËâØ CO
(J � 3ÿ2) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ HARP (Hete-
rodyne Array Receiver Program);

4) ÑÃÊÑÓ ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (JPSì James Clerk
Maxwell Telescope Galactic Plane Survey) Ô ÙÇÎßá ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ë ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
©° Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ØÑ-
ÎÑÆÐÞØ ÕÈÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ;

5) ÑÃÊÑÓ ÒÑâÔÂ ¤ÖÎÆÂ (Gould Belt Survey ì GBS) ì
ÑÃÊÑÓ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ©° ÃÎËÉÂÌÛÇÌ (D < 500 ÒÍ) ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
³ÑÎÐÙÂ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÄØÑÆâÕ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÃÎÂÍÂ ÒÑâÔÂ
¤ÖÎÆÂ: Orion, Taurus, Perseus, Serpens Ë Ophiuchus, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË SCUBA-2, HARP
Ë ÒÑÎâÓËÏÇÕÓÂ POL-2. ¿ÕÑÕ ÑÃÊÑÓ ÆÂÔÕ ÑÕÄÇÕÞ ÐÂ ÏÐÑ-
ÅËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ×ËÊËÍË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ;

6) ÑÃÊÑÓ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÆËÔÍÑÄ Ô ÙÇÎßá
ÔÑÊÆÂÐËâ ÃÂÊÞ ÆÂÐÐÞØ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔ àÕËØ ÆËÔÍÑÄ Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÆÓÖÅËÏË ª¬-ÑÃÔÇÓÄÂ-
ÕÑÓËâÏË, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ ÒÞÎÇÄÑÌ
àÏËÔÔËË Ë ÆÓ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ SCUBA-2 ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÑÃÊÑÓÐÞÇ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ. ±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÃÊÑÓÞ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÆÑÒÑÎÐâ-
áÕ ÑÃÊÑÓÞ "¤ÇÓÛÇÎâ", ÍÑÕÑÓÞÇ ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÛË-
ÓÑÍËÇ ÒÑÎâ, ÑÆÐÂÍÑ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÅÎÖÃËÐÑÌ.

3.2. ¥ÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÇ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
3.2.1. ALMA. °ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ ALMA (Atacama Large
Millimeter Array), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÒÎÂÕÑ ¹ÂØÐÂÐÕÑÓ
ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 5050 Ï ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ÏÑÓâ 19, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
50 ÑÕÆÇÎßÐÞØ 12-ÏÇÕÓÑÄÞØ ÂÐÕÇÐÐ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÕ 315 ÏÍÏ ÆÑ 9,7 ÏÏ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÞØ ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ Ô
ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÆÑØÑÆâÜÇÌ ÆÑ 16 ¤¤Ù,
ÄÔÇÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ì ÆÇÔâÕß. µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ 0;0100. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË Ä ³®®-ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá
ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ (ÓËÔ. 3). ¥Îâ ÔÐËÉÇÐËâ ÛÖÏÑÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÈÏÐËÍË ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ: ÑÕ T � 17 ¬ (Ä ÒÑÎÑÔÇ 31 ë 45 ¤¤Ù) ÆÑ
T � 230 ¬ (Ä ÒÑÎÑÔÇ 787 ë 950 ¤¤Ù), Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÂÐÂÎÂ [81].

¯ÂÖÚÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ALMA ÐÂÚÂÎËÔß ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ
ÒÑÎÑÄËÐÇ 2011 Å. ±ÇÓÄÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÃÞÎÂ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ "¡Ð-
ÕÇÐÐÂ", ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÆÄÇ ÕÇÔÐÞÇ ÔÎËÄÂáÜËÇÔâ
ÅÂÎÂÍÕËÍË NGC4038/4039 (Antenna galaxies), Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÎËâÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÎËÐËâØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ

18 http://www.eaobservatory.org/jcmt/science/legacy-survey/.

19 ³ÓÇÆÐÇÅÑÆÑÄÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÑÆÞ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ ÐÂ ÒÎÂÕÑ
¹ÂØÐÂÐÕÑÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 1,1 ÏÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÓÂÇÏ ÆÎâ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ, ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ Ë ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ
ÂÔÕÓÑÐÑÏËË. ±Ñ ËÐËÙËÂÕËÄÇ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÑÏËÔÔËË ÒÑ ÐÂÖÚÐÞÏ Ë
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÓÇÔÒÖÃÎËÍË ¹ËÎË (Comisi�on Nacio-
nal de Investigaci�on CientõÂéca y Tecnol�ogica ì CONICYT) ÒÓË
ÒÓÂÄËÕÇÎßÔÕÄÇ ¹ËÎË ÊÆÇÔß ÔÑÊÆÂÐ ¡ÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÍ ¡ÕÂÍÂÏÞ
(Atacama Astronomical Park), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÆÇÔâÕË
ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [80].
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²ËÔ. 3. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÆÎâ ÏÇÔÕÑ-
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ALMA ÒÓË ÐÂËÎÖÚÛËØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¤ÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÑÕÓÇÊÍÂÏË £1 ë£10 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ÓÂÃÑÕÞ ÑÃ-
ÔÇÓÄÂÕÑÓËË (ËÔÕÑÚÐËÍ www.almaobservatory.org/component/content/
article/166-newsletter-no-2).
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CO(3-2) Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÑÍÑÎÑ 100 ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÃÎÂÍÂ [82].

³ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÃÑÕÞ Ä 2011 Å. ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÇÕÂÎß-
ÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÆËÔÍÑÄ,
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÐÇÕ Ä ÑÚÇÐß ÏÑÎÑÆÞØ
ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ (100 ÕÞÔ. ë 1 ÏÎÐ ÎÇÕ). ±ÑÏË-
ÏÑ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÖÆÂ-
ÎÈÐÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÑÃÎÂÔÕÇÌ ©° Ä ÃÎËÊÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ Ë
¤ÂÎÂÍÕËÍÇ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ HCN, H2CO Ë ÒÞÎË Ä ÍÑÏÇÕÐÞØ ÍÑÏÂØ. ±ÑâÄËÎËÔß
ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÒÑÚÇÍ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÒÎÑÕÐÞØ ÚÂÔÕâØ âÆÇÓ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß ÓÂÊÄËÕËâ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ [83].

¹ÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ALMA Ä ËÊÖÚÇÐËË ÍÎÂÔÔÂ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ (SMG) Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ
ÊÂÏÇÕÐÖáÚÂÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÆÄÑÌÐÞÇ ËÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
Ô ÖÎßÕÓÂâÓÍËÏË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÏË ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏË (UltaLu-
minous InfaRed Galaxies ì ULIRGs) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ [84, 85]. £ ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞ,
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÎËÊÍË Í z ' 2;5 [85]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ àÏËÔÔËÌ ÃÎËÊÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÍÎÂÔÔÂ ULIRGs Ô ÂÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏË âÆÓÂÏË (¡¤Á) Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÎËÐËâØ (HCN=HCO�) [86] ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÖ-
ÆËÕß Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ¡¤Á Ë ÑÃÇÜÂáÕ
ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÙÇÐÍË ÄÍÎÂÆÑÄ ¡¤Á Ë ÄÔÒÞÛÇÍ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä àÏËÔÔËË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍ.

£ ÔÄâÊË c àÕËÏ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ ALMA âÓÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑÏ ÒÞÎË Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ©° (Dusty StarFor-
ming Galaxies ì DSFGs), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ, z � 4 [87]. ° ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ©° Ä
àÕËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÓÇÆÐââ ÒÑ
ÄÞÃÑÓÍÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÞÎË Td ' 40 ¬. ªØ ÒÑÎÐÂâ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕß Ä ÆÂÎÈÍÑÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ (Far InfraRed ì FIR)
ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑ ÅÓÖÃÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß LFIR �
� 1011ÿ1013L�, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÔÎË ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ ÔÓÇÆË ÐËØ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ë ÅÂÎÂÍÕËÍË ÍÎÂÔÔÂ LIRGs=ULIRGs 20, ÕÑ
ÑÕ ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÎËÐËâØHCN=HCO�

ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ñ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏË ÄÔÒÞÛÍÂÏË ©° Ë ¡¤Á Ä ÓÂÐÐÇÌ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë Ä ÙÇÎÑÏ ÑÃ àÄÑÎáÙËË ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ ÔÕÂÆËâØ,
ÃÎËÊÍËØ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ËØ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

¯Ç ÏÇÐÇÇ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜË Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÆÂÄÐÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÑÅÑ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ Ä ÒÑÎÇ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔÄÇÓØÅÎÖ-
ÃÑÍÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ (Hubble Ultra Deep Field) Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÒÎÑÜÂÆÍË Ä 4,5 ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÖÅÎÑÄÞØ ÏËÐÖÕ [89], ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÆÇÎÂÐ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ©° ÐÂ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ z ' 2
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÔÑ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ
M� > 2� 1010M�, ÒÓËÚÈÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÑÃÎÂÔÕË ©°
ÊÂÍÓÞÕÞ ÒÞÎßá. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÖÍÂÊÞÄÂÕß
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÍÕÞ ÍÎÂÔÔÂ DSFGs, ÐÂÚËÐÂâ ÔÄÑá àÄÑÎá-
ÙËá ÐÂ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ z � 4 ËÎË ÓÂÐÇÇ, ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ
ÇÈ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ Ä 1 ÏÎÓÆ ÎÇÕ. ´ÂÍÑÌ
ÄÞÄÑÆ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ ÆÎâ ÐÂÛÇÅÑ

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÄÔÇÌ ËÔÕÑÓËË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

3.2.2. SOFIA. °ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ SOFIA (Stratospheric Obser-
vatory For Infrared Astronomy) 21 ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÇ ÐÂ ÃÑÓÕÖ ÔÂÏÑÎÈÕÂ.
°ÐÂ ÑÔÐÂÜÇÐÂ 2,5-ÏÇÕÓÑÄÞÏ ÅÎÂÄÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ë ÓâÆÑÏ
ÐÂÖÚÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ: EXES (Echelon Cross Echelle Spectro-
graph) ì ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ ÄÞÔÑÍÑÅÑ, ÔÓÇÆÐÇÅÑ Ë ÐËÊÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 4,5 ë 28,3 ÏÍÏ;
FIFI-LS (Field Imaging Far Infrared Line Spectrometer) ì
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ ÐËÊÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÏ ÐÂ
ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 51 ë 203 ÏÍÏ; FLITECAM (First Light
Infrared Test Experiment CAMera) ì ÍÂÏÇÓÑÌ Ô
1024� 1024 ÒËÍÔÇÎÇÌ ÆÎâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 1,0 ë
5,5 ÏÍÏ; FORCAST (Faint Object infraRed CAmera for
the Soéa Telescope) ì ÍÂÏÇÓÑÌ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×ÑÏ ÐËÊÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ 5 ë 40 ÏÍÏ; GREAT (German REceiver for Astro-
nomy at Terahertz frequences) ì ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÞÏ ÅÇÕÇÓÑ-
ÆËÐÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ (ÆÑ R � 108) ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 60 ë
200 ÏÍÏ; HAWC+ (High resolution Airborne Wideband
Camera) ì ÍÂÏÇÓÑÌ Ë ÒÑÎâÓËÏÇÕÓÑÏ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÏË ÐÂ
ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 40 ë 300 ÏÍÏ.

3.3. ±ÎÂÐËÓÖÇÏÞÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
3.3.1. SPICA. ±ÎÂÐËÓÖÇÏÂâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ
SPICA (SPace Infrared telescope for Cosmology and Astrop-
hysics), ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÂâ ÁÒÑÐÔÍËÏ ÂàÓÑÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ
ÂÅÇÐÕÔÕÄÑÏ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÂ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 5 ë 210 ÏÍÏ. SPICA ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÅÎÂÄÐÑÇ
ÊÇÓÍÂÎÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2,5 Ï Ë ÑØÎÂÉÆÂÕßÔâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
6 ë 8 ¬. ±ÎÂÐËÓÖÇÏÞÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÞ: ÏÂÕÓËÚÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ Ë
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ [90]. ¯ÂÖÚÐÞÇ ÊÂÆÂÚË
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÇÕÂÎßÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÊÑÓÑÄ Ô ÙÇÎßá ËÊÖÚÇÐËâ àÄÑÎáÙËË
ÅÂÎÂÍÕËÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÄÑÆÞ, ÎßÆÂ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎÞ HD Ä ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÆËÔÍÂØ.

3.3.2. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ¥ÉÇÌÏÔÂ µàÃÃÂ. ³ÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÞÌ ¯¡³¡ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ËÏ. ¥ÉÇÌÏÔÂ µàÃÃÂ
(JamesWebb Space Telescopeì JWST) 22 ÃÖÆÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä
ÃÎËÉÐÇÏ Ë ÔÓÇÆÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ: ÑÕ 0,6 ÆÑ 28 ÏÍÏ; ÇÅÑ
6-ÏÇÕÓÑÄÑÇ ÅÎÂÄÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÃÖÆÇÕ ÑØÎÂÉÆÂÕßÔâ ÆÑ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐËÉÇ 50 ¬.

3.3.3. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ" ("³ÒÇÍÕÓ-M").
£ ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ" [91 ë 93] ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÆÓÖÅËØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ 23. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÕÑÏÇÕÓËË Ë ÔÒÇÍÕ-

20 £ÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, âÄÎâáÕÔâ ÎË DSFGs Ë LIRGs/ULIRGs ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞ-
ÏË ËÎË ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÏËÔâ ÍÎÂÔÔÂÏË ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÑÍÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÆËÔÍÖÔ-
ÔËÑÐÐÞÏ [88].

21 https://www.soéa.usra.edu/.
22 www.jwst.nasa.gov/.
23 £ ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ, ÔÑÒÑÔÕÂÄË-
ÏÞØ Ô "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÑÏ". £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÐÇÈ ÐÇ ÒÑÒÂÎ ÕÇÎÇÔÍÑÒ
"±ÎÂÐÍ" ì ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏËÔÔËâ, ÐÂÙÇÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ
ÑÃÊÑÓÂ ÄÔÇÅÑ ÐÇÃÂ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ 45 00 ÐÂ ÔÂÏÞØ ÍÑÓÑÕÍËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
"±ÎÂÐÍ" ÒÓÑÄÑÆËÎ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÐÇÃÂ, Ë Ö ÐÇÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÄÑÆËÕßÔâ ÐÂ
ÊÂÆÂÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË. ªÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÆÓÖÅËØ ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ ÑÃÔÇÓÄÂ-
ÕÑÓËâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ CALISTO, ÒÑÍÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä
ÆÂÐÐÖá ÕÂÃÎËÙÖ.
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ÓÑÔÍÑÒËË ÑÙÇÐÇÐÞ ÆÎâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË 1s (l � 200 ë
300 ÏÍÏ) Ë ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ 3600 Ô.

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑ ÒÑÕÑÍÖ ÕÇÎÇÔÍÑ-
ÒÑÄ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4.

£ ÙÇÎÑÏ, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ Ë ÓËÔ. 4, Ä
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÎËÊÍÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ Ô ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Ä àÍÔÒÎÖÂ-
ÕÂÙËá ÐÑÄÞØ ª¬- Ë ³®®-ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÓÞÄÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ Ë
ÍÑÔÏÑÎÑÅËË. ³ÓÇÆË ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ÎËÆËÓÖáÜÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 20 ë
3000 ÏÍÏ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ "®ËÎÎËÏÇÕ-
ÓÑÐ", ÒÑÔÍÑÎßÍÖ:

1) ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ" ÊÂÒÑÎÐËÕ ÄÂÉÐÖá
ÛËÓÑÍÖá ÒÑÎÑÔÖ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
28 ë 55 ÏÍÏ, ÐÇ ÄØÑÆâÜÖá Ä ÓÂÃÑÚËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ "¤ÇÓ-
ÛÇÎâ" Ë ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ¥ÉÇÌÏÔÂ µàÃÃÂ, Ô ÎÖÚÛÇÌ, ÚÇÏ Ö
SPICA, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑ ÒÑÕÑÍÖ;

2) Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 50ë500 ÏÍÏ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ "®ËÎ-
ÎËÏÇÕÓÑÐÂ" ÃÖÆÇÕ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ Ö SPICA;

3) ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÇÌ ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕË "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ" ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ×ÑÕÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÆÓÖÅËÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐ-
ÕÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
SPICA);

4) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐ Ë ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÖÆÂÎÈÐÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ô ÍÓÂÔÐÞÏË ÔÏÇÜÇ-
ÐËâÏË ÄÒÎÑÕß ÆÑ z � 1ÿ2 Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ;

5) 10-ÏÇÕÓÑÄÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ" ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÆÑÔÕËÚß ÒÓÑÓÞÄÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ,
ÍÂÍ àÄÑÎáÙËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ©° Ä ÐËØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÄÑÎáÙËË ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô
ÂÍÕËÄÐÞÏË âÆÓÂÏË Ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏË ÄÔÒÞÛÍÂÏË ©° Ë
ÓÇÛËÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÐÂÎËÚËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ë
ª¬-ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË (LIRGs Ë
ULIRGs).

´ÂÃÎËÙÂ. ±ÎÂÐËÓÖÇÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ" (®®) Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÆÓÖÅËØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ

±ÂÓÂÏÇÕÓ "¤ÇÓÛÇÎß",
2009 ë 2013 ÅÅ.

ALMA, 2011 Å. SPICA, 2029 Å. ®®, 2015 Å.
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²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑ ÒÑÕÑÍÖ "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ" Ë ÆÓÖÅËØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ Ä ª¬- Ë
³®®-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. (Â) ±ÑÓÑÅ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË S th

5s;1h, ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ 1 Ú Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË R � 500. ´ÑÐÍËÏË
ÍÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÔÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá 1012L� ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ z, ÓâÆÑÏ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ z ÖÍÂÊÂÐ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÑÊÓÂÔÕ t £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÏËÎÎËÂÓÆÂØ ÎÇÕ. ¬ÓËÄÞÇ ÓÂÊÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÂÒÒÂÓÂÕÂÏ, ÐÂÊÄÂÐËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. Ã ÑÍÑÎÑ ÍÓËÄÞØ ÕÇØ ÉÇ ÙÄÇÕÑÄ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. Â. ËÎÑÄÑÌ ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ (Tsys � hn=k), Ô ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ 10 ÍÏ Ôÿ1. (Ã) £ÓÇÏâ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ T th

5s, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ "ÔÎÇÒÑÅÑ" ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá 10ÿ19 £Õ Ïÿ2 Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ R � 500 Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÎÖÚÇÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ë ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÛËÓËÐÞ ÒÑÎÑÔÞ. ¢ÎËÉÂÌÛËÇ
ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÞ "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ": SPICA, ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÌ ÒÓÑÇÍÕ 5-ÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ CALISTO, ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÌ ÐÂÊÇÏÐÞÌ ÄÞÔÑÍÑÅÑÓÐÞÌ
ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ST-30 Ô 30-ÏÇÕÓÑÄÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ [94]. SAFARI-G (SPICA Far Infrared Instrument) ì ÒÓËÈÏÐËÍ Ä ÆÂÎÈÍÑÌ ª¬-
ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ SPICA, ®IRI (Mid-InfraRed Instrument) ì ÒÓËÃÑÓ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂ JWST. (²ÂÔÛË×ÓÑÄÍÖ ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓ ÔÏ. ÄÞÛÇ Ä ÕÇÍÔÕÇ.)
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4. ±ÞÎß Ë ÅÂÊ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÅÂÊÂ Ä
ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÒÓÇÕÇÓÒÇÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ: ÒÑâÄË-
ÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞÇ (ÅÂÊÑÄÞÇ) ÆËÔÍË
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÓÑÔÕËÓÂáÕÔâ ÐÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÍÂÍ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÕÂÍ Ë ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎË Í
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, Â ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÅÂÎÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä
30 ÍÒÍ ÑÕ ÆËÔÍÂ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ ÍÑÓÑÐÞ
ÑÍÑÎÑÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÏÇÔß ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞØ ÆËÔÍÑÄ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÖÒÂÄÛÇÅÑ ÐÂ ÅÂÎÂÍÕËÍÖ ÅÂÊÂ ËÊ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ²ÂÆËÖÔÞ ÕÂÍËØ ÍÑÓÑÐ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕË-
ÅÂÕß 150 ë 300 ÍÒÍ, Õ.Ç. ÄÇÎËÚÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÄËÓËÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ ÅÂÎÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
M200 � �4p=3� 200rcr�z�R 3

200, ÅÆÇ rcr�z� � 3H 2�z�=�8pG� ì
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, H�z� ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
·ÂÃÃÎÂ,R200 ìÄËÓËÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ,GìÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ; Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆËÖÔÑÏ R200 ÒÑÎÐÂâ
ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß (ÒÑÆ ÒÑÎÐÑÌ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÄÔâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß: Ë ÃÂÓËÑÐÐÂâ, Ë ÕÈÏÐÂâ) ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 200 ÓÂÊ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [95].

¿ÄÑÎáÙËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÑÃÓÂÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÊÄÈÊÆÐÑÌ Ë ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËÏË. °ÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÄÇÐÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÞÎß ì ÑÐÂ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐ Ä ÅÂÊÇ, ÇÅÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕß Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ×ÑÓÏÖ Ë ÇÅÑ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß.
¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÞÎË ÆÂÈÕ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÐÂÅÓÇÄÂáÜËØ ÇÈ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ àÐÇÓÅËË, Õ.Ç.
Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÅÂÎÂÍÕËÍË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ËÔÕÑÚÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ Ë ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÂâ
ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÕÏÇÄÂÇÕÔâ ÒÞÎßá, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄËÆÐÞ Ä ª¬-ÑÃÎÂÔÕË (Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÆÂÎÈÍÑÌ ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÑÌ Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ), ÅÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÌ ÒÞÎßá ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÇ. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß,
ÍÂÍ ÖÔÕÓÑÇÐÞ ÅÂÎÂÍÕËÍË. ·ÑÓÑÛÖá ËÎÎáÔÕÓÂÙËá ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ Ä ³®®-ÑÃÎÂÔÕË ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ "ÓÂÃÑÕÞ" ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [96, 97].

±ÞÎß âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÂÅÇÐÕÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ì ÑÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÇÒÎÑÄÖá àÐÇÓÅËá
ÅÂÊÂ, ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÌ Ë Ä ËÕÑÅÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÅÂÊÂ Ä ÊÄÈÊÆÞ. ³ÂÏÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ®©³ ÑÃâÊÂÐÑ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËá Ä ÐÇÌ ÒÞÎË: ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ Ä ®©³
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÏÑÎÇÍÖÎ H2, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ÚÕÑ
ËØ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÏÑÅÖÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËË H�H Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÕÇÎÂ, ÍÂÍÑÄÞÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ®©³ âÄÎâÇÕÔâ ÒÞÎß: 2H�
� ~astica pyli ! H2 � ~astica pyli ì ÏÑÎÇÍÖÎÞ H2

ÆÂÎÇÇ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÕ ÄÔÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË.
£ ÙÇÎÑÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÑÅÑ âÄÎÇÐËâ Ä

®©³ ÕÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ ÃÞÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÞÎË. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ
ÒÞÎË Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ì ÑÆÐÂ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ ×ËÊËÍË ®©³
Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË Ä ÙÇÎÑÏ. £ ÒÑÎÐÑÏÑÃÝÈÏÇ ÑÐÂÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÇÛÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ Ä ª¬- Ë ³®®-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
àÍÔÕËÐÍÙËË Ë ÒÑÍÓÂÔÐÇÐËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ ÆÂáÕ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÇÈ ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ àÍÔÕËÐÍÙËË Ë ÒÑÍÓÂÔÐÇÐËâ ÄÐÇÛÐËØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕâÅÑÜÇÐÞ

ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÙËÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÞÎß, ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÒÑÒÂÆÂÕß ÐÂ ÎÖÚ ÊÓÇÐËâ Í
ËÔÕÑÚÐËÍÖ.

4.1. ·ÑÎÑÆÐÂâ ÒÞÎß
Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞØ ÆËÔÍÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
4.1.1. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÃÎÂÍÂ Ë ÑÃÎÂÔÕË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.
°ÆÐÂ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ ×ËÊËÍË ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÎâ ÔÄÑÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä
ÆÂÎÈÍÑÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ Ë ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÔÒÇÍÕÓÂ, ì àÕÑ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ. ³ÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ ÒÓÑÙÇÔÔ
©° ËÐÕÇÓÇÔÇÐ Ë ÄÂÉÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ËÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÊÄÈÊÆ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ËÏË ÔÄÇÕÂ Ë
ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÃÖÓÐÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÓÞÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÔÂÏÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÕß £ÔÇÎÇÐÐÖá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÏ ©° Ä ÐÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÄÔÇÌ ÙÇÒÑÚÍË
âÄÎÇÐËÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÊÄÈÊÆ, ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑ.

¿ÕÂÒÑÏ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÏ ÐÂÚÂÎÖ
©°, âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÅÑ (ÆË××ÖÊÐÑÅÑ)
ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÃÎÂÍÂ.
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÑÔß ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
©° ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÏ ÍÂÔÍÂÆÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜËØ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇ-
ÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑÒÂÓÔÇÍ ÆÑ 0,1 ë 1 ÒÍ Ä ÍÑÐÙÇ ÍÂÔÍÂÆÂ, ÅÆÇ ÐÂ-
ÚËÐÂáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÖÉÇ ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÐÞÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË.

ªÇÓÂÓØËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÂÍÍÓÇÙËË ÑÍÑÎÑ-
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ÐÂ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÔÍ,
ÇÅÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÔÕÞÄÂÐËâ Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. ¯Â
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÒÂÓÔÇÍ ÂÍÍÓÇÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÅÂÊ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÇÕÔâ Ô ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞÏ ÅÂÊÑÏ HI, ÒÓËÄÑÆâ Í
ÓÂÊÄËÕËá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ (ÏÂÔÛÕÂÃÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ-ÔÑÕÇÐ
ÒÂÓÔÇÍ), ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂ-
ÍÑÄ Ë ÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ä ÐËØ ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÐÞØ âÆÇÓ (ÏÂÔÛÕÂÃÞ
0,1 ë 1 ÒÍ) [98].

£ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÇÓÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÎËÛß ÐÂÚÂÎß-
ÐÂâ Ë ÍÑÐÇÚÐÂâ ÔÕÂÆËË àÕÑÌ ÙÇÒÑÚÍË, Â ÄÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß âÄÎÇÐËÌ ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ,
ÏÂÔÛÕÂÃÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ Ë Õ.Æ. ì ÐÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÂ ÆÂÉÇ Ä ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ. £ÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß,
ÚÕÑ ÍÂÉÆÑÇ ËÊ àÕËØ âÄÎÇÐËÌ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÕËÒËÚÐÞÇ àÏËÔ-
ÔËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË: ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÉÂÕËÇÏ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÒÇÓÇØÑÆÑÏHI! H2 ìÒÓË àÕÑÏ ÑÕÄÑÆ
àÐÇÓÅËË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ
Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÔÄÇÚËÄÂÐËÇÏ Ä ÎËÐËâØ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ CII (158 ÏÍÏ) Ë ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ CI (370 Ë 609 ÏÍÏ).

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÔÉÂÕËÇ Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÑÃÎÂÍÑÄ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ Ë ÑÕÄÑÆÑÏ ÕÇÒÎÂ
ÄÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÎËÐËâØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÎËÐËË
l � 2;6 ÏÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CO(1 ë 0). ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÄÑ ÄÔÇØ
ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ³®®-ÂÔÕÓÑÐÑÏËË, ÑÆÐËÏ ËÊ
ÍÎáÚÇÄÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ©°. ¥ÂÉÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ àÕÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ
ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÇÃâ Ä ÆÂÎÈÍÑÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕ-
ÓÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÂÍÍÓÇ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÏÇÉ-
ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÆËÔÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÏËÔÔËÇÌ Ä ÎËÐËâØ ÕÑÐ-
ÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ [OIII] 88 ÏÍÏ Ë ÂÊÑÕÂ [NII] 122 Ë
205 ÏÍÏ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎß-
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ÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÅÂÊÇ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T � 104ÿ105 ¬ [99].

¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ àÄÑÎáÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ: ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÓÂÐÐËØ ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
(ÍÎÂÔÔ 0) 24, ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕÑÒÎÂ-
ÐÇÕÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÆÓÖÅËÇ ÆÇÕÂÎË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃÎÂÍÂ Ä
ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÆÇ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË Ä ÐÈÏ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÐÂÅÓÇÄÂ ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ
ÆËÔÍÂ, Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ "ÐÂÅÓÇÄÑÏ" ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÊÆÐËØ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÔÕÂÆËâØ, Õ.Ç. ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ Ä ÐÈÏ
ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÒÓÑÕÑ-
ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ [101]. ±ÑàÕÑÏÖ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÂÏÂâ
ËÐÕÓËÅÖáÜÂâ ÚÂÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÊÄÈÊÆ Ë ÑÍÑÎÑÊÄÈÊÆ-
ÐÞØ ÆËÔÍÑÄ ì ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ Ä ÒÓÑÕÑÊÄÇÊÆÖ ì ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÇÕÂÎßÐÑ
"ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐÂ" ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÏÇÐÐÑ ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË ³®®-
ÂÔÕÓÑÐÑÏËË.

¬ÓÑÏÇ ËÊÖÚÇÐËâ ³®®-ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÓÑÎß ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÊÆÇÔß Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÎËÐËÌ (CH, OH, H2O Ë ÆÓ.) [102] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [91]), ØÑÓÑÛÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÆÂÎÈÍÑÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ Ë ÏËÎÎËÏÇÕ-
ÓÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ ÒÑÎßÊÖ àÕÑÅÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ "ÔËÐÕÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ" ÐÂÃÎáÆÇÐËâ 25 ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍËØ ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÍÎÂÔÔÂ 0 ÐÂ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ALMA Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÎËÐËâØ 13CO, C18O, HCO� Ë ÆÓ. [103]. °ÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÞÄÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ALMA ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÕÑÒÎÂ-
ÐÇÕÐÞÌ ÆËÔÍ ÐÂ ÔÂÏÞØ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ.
¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ALMA
� 0;100 ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÆËÔÍÑÄ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂÏË ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆËÖÔÑÏ 50 ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙ
(Â.Ç.) 26 ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÕÑÊÄÇÊÆÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ÑÔÐÑÄÐÂâ àÏËÔÔËâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆËÔÍÂ. £ÒÓÑÚÇÏ, ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÌ ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ Ë àÏËÔÔËâ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÞÎË Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
Td 4 20 ¬.

±ÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÍÂ ÔÍÓÑÏ-
ÐÞ: ÆÂÉÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÃÎËÉÂÌÛËØ Í ÐÂÏ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ©° Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÑÃÎÂÍÇ Cam I (ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÏ ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ) Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ALMA r ' 300 Â.Ç. àÏËÔ-
ÔËâ ÒÞÎË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÑÍÑÎÑ 3 ÏÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐËÉÇ
ÒÑÓÑÅÂ 5s ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑ ÒÑÕÑÍÖ [104]. £ ÆÓÖÅËØ
ÃÎËÊÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ©° ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ
ÑÍÑÎÑ ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÏÂÎÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ [105].

¦ÔÎË ËÆÕË ÄÄÇÓØ ÒÑ ÍÂÔÍÂÆÖ ÑÕ ÒÎÑÕÐÞØ âÆÇÓ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ, ÖÉÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ ÒÓÑ-
ÕÑÊÄÈÊÆÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ Ë ÆËÔÍË, Í ÃoÂ ÎßÛËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞØ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑ-

ÄÂÐËâ ÕÂÍËØ âÆÇÓ, ÕÑ ÒÇÓÄÞÇ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÆÂÎÈÍÑÌ ª¬-ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ "¤ÇÓÛÇÎß",
ÖÆËÄËÎË: ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ "ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÂ" ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Í ©° ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍËØ ×ËÎÂÏÇÐÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ì ÉÅÖÕÑÄ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËØ ÒÓËÊÐÂÍË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË Ä
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ì ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÊÂÓÑÆÞÛË ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ [106].

¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÂÍËØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ
DN=D�logM� ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÑÃÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÏÂÔÔ ÊÄÈÊÆ, ØÑÕâ Ë ÔÏÇÜÇÐÂ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ,
ÒÓËÚÈÏ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ (ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ
Aquila) ì Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃoÂ ÎßÛËØ ÏÂÔÔ, Â Ä ÆÓÖÅËØ (ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ Polaris) ì Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ (ÔÏ. ÓËÔ. 2 Ä
[107], Â ÕÂÍÉÇ [108]).

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÎËÐËâØ
C18O(1 ë 0), C18O(2 ë 1),N2H

�(1 ë 0) ÒÑÍÂÊÂÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÆÄÖØ ÓÇÉËÏÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ: ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ë ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞÌ (ÓËÔ. 5Ä) [109]). ¯ÂÍÎÑÐÐÂâ ÒÓâÏÂâ
ÐÂ ÓËÔ. 5Æ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËáDJ�2s 2

t =�GS0�, ÅÆÇ
st � �s 2

nT � s 2
T�1=2 ì ÒÑÎÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÄÍÎá-

ÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ ÐÇÕÇÒÎÑÄÖá ("ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÖá") Ë ÕÇÒÎÑÄÖá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, S0 � mmHN

0
H2

ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÑÒÇÓÈÍ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ, m ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÇÔ, N 0

H2
ì ÎÖ-

ÚÇÄÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÆÑÎß ÆËÂÏÇÕÓÂ [110 ë 112].
¶ËÎÂÏÇÐÕÞ ÒÑÅÓÖÉÇÐÞ ÑÚÇÐß ÅÎÖÃÑÍÑ Ä ÐÇÆÓÂ ÏÑÎÇ-

ÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Â ë Ä ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÏÐÑÅÑ-
ÙÄÇÕÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÄÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÑÃÎÂÍÇVela,
Ä ÔÂÏÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÇÐ ÓÂÐÐËÌ ÒÓÑ-
ÕÑÊÄÈÊÆÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ, ÒÑÆÔÄÇÚËÄÂáÜËÌ ÄÔá ÕÖÏÂÐÐÑÔÕß.
¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 6Ã, Ä ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑ-
ÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ×ËÎÂÏÇÐÕÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ àÍÔÕËÐÍÙËË: Av � 25, 50, 100, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÔÄÇÕÎÑ-ÅÑÎÖÃÞÏ, ÔËÐËÏ Ë ÕÈÏÐÑ-×ËÑÎÇ-
ÕÑÄÞÏ ÙÄÇÕÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÌ àÍÔÕËÐÍÙËË Ô ÎÖÚÇÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ, âÄÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÉËÐÔÑÄÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÞ ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË, ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÒÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÞÎË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Å ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÞÎË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÐÞÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ Ä ÑÃÎÂÍÇ, ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÔÇÄÇÓ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (Ä ÍÓÂÌÐÇÌ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 6Â). ¦ÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍËÏË ËÎË ÃÎËÊÍËÏË Í ÆÄÖØÒËÍÑÄÞÏ ËÏÇÐÐÑ Ä ÕÇØ
ÑÃÎÂÔÕâØ, ÅÆÇ ÇÔÕß ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË. £ ÖÆÂÎÈÐ-
ÐÞØ ÑÕ ÐËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÞÎß âÄÎâÇÕÔâ ØÑÎÑÆÐÑÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÉÇ ÑÚÂÅË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ©° ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÏÐÑÅÑ ØÑÎÑÆÐÑÌ, ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ hTdi4 20 ¬,
ÒÞÎË. ±ÓËÚÈÏ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÃÎÂÍÂ Vela,
ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÑÎÑÆÐÂâ ÒÞÎß (Td ' 10 ¬) ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑ
ÄÔÈÏ ÑÃÝÈÏÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ©°, ÍÂÍ Ä ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ×ËÎÂÏÇÐ-
ÕÂØ, ÕÂÍ Ë Ä ÐÇÆÓÂØ Ô ÒÓÇÆÊÄÈÊÆÐÞÏË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâÏË [113].
³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ©° Ä ÐÂÛÇÌ Ë ÆÓÖÅËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ
ÑÃÝÇÍÕÞ ³®®-ÂÔÕÓÑÐÑÏËË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÔÑÏÐÇÐËÌ ÕÑ, ÚÕÑ ØÑÎÑÆÐÂâ ÒÞÎß (Td ' 10 ¬) ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ Ë Ä ÒÎÑÕÐÞØ âÆÓÂØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá n5 105 ÔÏÿ3 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T4 10 ¬, ÅÆÇ
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÐÞÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ë ÑÍÓÖÉÂá-
ÜËÇ ËØ ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÞÇ ÆËÔÍË. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä ÆÂÎÈÍÑÏ ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÑÏ Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÐÂÆ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâÏË Ä ÃÎËÉÐÇÏ Ë ÔÓÇÆÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ âÄÎâÇÕÔâ

24 £ 1987 Å. ¹. ÂÆÂ ÄÄÈÎ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑ ÐÂÍÎÑÐÖ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂ (l � 1ÿ20 ÏÍÏ) a �
� d log lFl=d log l: 0 < a < �3 ì Class I, ÿ29a90 ì Class II,
ÿ3 < a9ÿ2 ìClass III. ¬ÎÂÔÔ 0 ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ØÑÎÑÆÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ,
Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ l � 1ÿ20 ÏÍÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ [100].
25 ´Ñ ÇÔÕß ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ Ô
ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË.
26 1 Â.Ç. ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÓÂÄÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÑÕ ©ÇÏÎË ÆÑ
³ÑÎÐÙÂ.
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ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÈÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓÑ×ËÎË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑ-
ÔÕË Ä ÔÂÏÞØ ÅÎÖÃÑÍËØ ÚÂÔÕâØ ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÐÞØ âÆÇÓ [114].

¹ÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ Ô àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÕÂÒÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÆËÔÍÑÄ Ë ËØ ØËÏËË, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ âÆÇÓ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ Ë ÑÃÎÂÔÕÇÌ
©° ì ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÕ 850 ÏÍÏ ÆÑ 3 ÏÏ Ä ËÊÃÞÕÍÇ
ÐÂÔÞÜÇÐ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÔßÏÂ
ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÇÐ. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ©° ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß Ë
ÇÈ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.
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Æ

²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ¬ÑÏÒÑÊËÕÐÑÇ ÕÓÈØÙÄÇÕÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÑÃÎÂÍÂ Aquila, ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÎâ 3� � 3� (×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ 15 ÒÍ ÆÎâ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ 260 ÒÍ ÆÑ ÑÃÎÂÍÂ); ÍÓÂÔÐÞÌ ÙÄÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËá
Ä ÒÑÎÑÔÇ 350 ÏÍÏ, ÊÇÎÈÐÞÌ Ë ÔËÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÅÑÓâÚËÏ
ÑÃÎÂÔÕâÏ, ËÊÎÖÚÂáÜËÏ Ä ÒÑÎÑÔÂØ 160 Ë 70 ÏÍÏ (ÔÏ. ÙÄÇÕÑÄÖá ÛÍÂÎÖ
ÒÑÆ ÓËÔ. Ã). (Ã) £ÞÔÑÍÑÍÑÐÕÓÂÔÕÐÂâ ÆÇÍÑÏÒÑÊËÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÂÊÂ
[106], ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ Ä ÒÑÎÑÔÇ 350 ÏÍÏ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÎÂÍÂ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÐÂ ÓËÔ. Â ÃÇÎÞÏ ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ; ÙÄÇÕÑÄÂâ ÛÍÂÎÂ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÇÆËÐËÙÂØ ®ÁÐ ÔÓÿ1.
(Ä, Å) ´Ñ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. Â, Ã, ÆÎâ ÑÃÎÂÍÂ Polaris (×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ
9 ÒÍ ÆÎâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÑÃÎÂÍÂ 150 ÒÍ). (Æ) ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÎÖÚÇÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÆÑÎß ÆËÂÏÇÕÓÂ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ Ë ÇÅÑ ÆÉËÐÔÑÄÔÍËÏ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÇÓÇØÑÆÖ Í ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË, lJ � c2s=�GS0�, ÅÆÇ cs ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ×ËÎÂÏÇÐÕÇ, S0 ì
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ (ÎÖÚÇÄÂâ) ÒÎÑÕÐÑÔÕß.³ËÏÄÑÎÂÏËÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ Ë ÎÖÚÇÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÆÑÎß ÇÅÑ
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ, Ä ÎÇÄÑÌ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÖÍÂÊÂÐÑ,
Í ÍÂÍÑÏÖ ÑÃÎÂÍÖ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔËÏÄÑÎÞ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ. ¯ÂÍÎÑÐ-
ÐÂâ ÒÓâÏÂâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÕÑÐÍËØ ÙËÎËÐÆÓÑÄì ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË, ÎÇÉÂÜËÇ ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ
àÕÑÌ ÒÓâÏÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [109]).
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²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ´ÓÈØÙÄÇÕÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ©° Ä ÕÖÏÂÐÐÑÔÕËVela, ÄÍÎáÚÂâ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÓÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÖá ÅÑÎÖÃÞÏ, ÔËÐËÏ Ë ÔÄÇÕÎÑ-×ËÑÎÇÕÑÄÞÏ ÙÄÇÕÂ-
ÏË ÒÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË: Av > 25, 50, 100 ÊÄÈÊÆÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ.
ÁÄÐÑ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÒâÕß ÑÃÎÂÔÕÇÌ (ÔÒÓÂÄÂ ÐÂÎÇÄÑ): ÔÇÄÇÓÐÂâ (N), ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ÅÓâÆÂ Ô ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ âÓÍÑÅÑ ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (CR),
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÅÐÇÊÆÑ ì ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (CN),
áÉÐÂâ ÅÓâÆÂ (SR), áÉÐÑÇ ÅÐÇÊÆÑ (SN). °ÕÆÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ
âÓÍËÇ áÉÐÂâ (Ã) Ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ (Ä) ÑÃÎÂÔÕË ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË. (Å) ¯ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (×ÖÐÍÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ì Probability Density Function, PDF). ¬ÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕË N, ÔËÐââ ì ÑÃÎÂÔÕË CR, ÅÑÎÖÃÂâ ì CN, ÊÇ-
ÎÈÐÂâ ì SR, ×ËÑÎÇÕÑÄÂâ ì SN, ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ©°,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. Â. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÎÂÍÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ
ÔËÐÇÌ ÍÓËÄÑÌ, ËÏÇÇÕ Ä ÙÇÎÑÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÅÑÇ ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ (ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÒÞÎË Ä ÊÑÐÇ ËÑÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ). ÀÉÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÎÂÍÂ (ÍÓÂÔÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ)
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÇ (ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ [113].
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¯ÑÄÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ©°, ÄÞÕÇÍÂáÜÂâ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "¤ÇÓÛÇÎâ", ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÍÂÉÇÕÔâ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÔÙÇÐÂÓËá ÕÓËÅÅÇÓ-
ÐÑÅÑ ©° Ë, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ×ËÎÂÏÇÐÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÆËÐÂÏËÍË, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆ Ë ÒÓÑÕÑÒÎÂ-
ÐÇÕÐÞØ ÆËÔÍÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÊÆÇÔß ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÑÕÏÇÕËÕß ÇÜÈ
ÑÆËÐ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ "¤ÇÓÛÇÎß" ×ÂÍÕ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÐÑÄÑÏ ÂÔÒÇÍÕÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÕÓËÅÅÇÓÐÑÇ
©°. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ØÑÎÑÆÐÑÌ Ë ÕÈÒÎÑÌ ÒÞÎË Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ HII M16,
RCW 120, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÑÃÎÂÍÂØ Rosetta Ë Vela C ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÛËÓÑÍËÇ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÞ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑ ÎÖÚÇÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ f �NH2

�, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ËÐÑÅÆÂ ÆÄÖÏâ ÒËÍÂÏË, ÒÓËÚÈÏ
ËÏÇáÜËÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, âÄÐÞÌ ÍÓÖÕÑÌ ÊÂÄÂÎ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ì ÇÈ ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ì Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐËÊÍËØ ÎÖÚÇÄÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ NH2

< �0;3ÿ3��1021 ÔÏÿ2

Ë ÛËÓÑÍËÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÅËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
NH2

> �1ÿ10� � 1021 ÔÏÿ2 [115]. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐÑ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ D-ÕËÒÂ: Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÃÎÂÔÕË ÅÂÊÂ Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÎÇÅÍÑ
ËÑÐËÊÖáÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÌÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÊÄÈÊÆ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ Lya-
ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÇÐßÛÇ Ë ÖÆÂÓÐÂâ
ÄÑÎÐÂ, ÑÒÇÓÇÉÂáÜÂâ D-×ÓÑÐÕ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÔÉÂÕËÇ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÆÇÔß
ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÕÓËÅÅÇÓ-
ÐÑÅÑ ©° [116 ë 122]. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ Ä ÔÙÇÐÂ-
ÓËË ÕÓËÅÅÇÓÐÑÅÑ ©°, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ä ÄËÆÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØ-
ÊÄÖÍÑÄÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÌ ÍÄÂÊËÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞÇ ÍÂÖÔÕËÍË [123, 124]. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ×ËÎÂÏÇÐÕÞ
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ËØ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÞÎË ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ©° Ô ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÔÂÏ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÄÈÊÆ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, Â ËÏÇÐÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÕÂÍÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ì ÍËÐÇ-
ÏÂÕËÍË, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÂÊÂ Ë ÇÅÑ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ì ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÒÓË-
âÕÐÞÏ ÆÎâ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÑÚÂÅÑÄ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÊÄÈÊÆ. £ ÙÇÎÑÏ, ÐÂÃÎáÆÇÐËâ àÏËÔÔËË ÑÕ ÔÂÏÞØ ØÑÎÑÆÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ Ë
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞâÄËÕß ÇÅÑ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ë ÒÑ-ÐÑÄÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÑÃÜÖá ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËá âÄÎÇÐËâ ©°.

4.1.2. ±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ. ºÍÂÎÂ
ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ
×ËÊËÍË ©° Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËÇ ËØ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË Ë ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô àÕËÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÄÑÒÓÑÔ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ: ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÖÍÂÊÞÄÂá-
ÜËÇ ÍÂÍ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÖá (10 ë 30 ÏÎÐ ÎÇÕ), ÕÂÍ Ë ÐÂ ÆÎËÐÐÖá
(> 100 ÏÎÐ ÎÇÕ) ÛÍÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË.

¥ÇÕÂÎË ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÐÖÉÆÂÇÕ
ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞÌ ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ
Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ, ÄÔÈ ÇÜÈ ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÆËÔÍÖÔÔËÌ,
ØÑÕâ Ä ÙÇÎÑÏ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ Ä
ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÓÖÍÂÄÂØ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÓÑ-

ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ ÓÖÍÂÄÂÏË 27, ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÅÂÊÂ
Ä ÓÖÍÂÄÂØ ÃÖÆÇÕ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ, ÚÇÏ Ä ÏÇÉÓÖÍÂÄÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÆÄÖØ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÙÇÒÙËâØ: Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÒËÓÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÓÂ-
ÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ÅÂÊÂ Ë ÃÞÔÕÓÞÌ ÒÇÓÇØÑÆHI! H2,
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ Ë
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ ©° Ä ÐËØ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ
ÑÃÎÂÍÑÄ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ [126 ë 128]. £
ÓÂÏÍÂØ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÇÓÇØÑÆ HI! H2 Ä
®©³ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÑÃÎÂÍÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ Ä ÓÖÍÂÄÂØ, ÕÂÍ Ë Ä ÏÇÉÓÖÍÂÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ, Ô ÕÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚËÇÏ, ÚÕÑ Ä ÓÖÍÂÄÂØ ÑÃÎÂÍÂ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÔÎËâÐËÌ ÄÞÓÂÔÕÂáÕ ÆÑ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, Ë Ä
ÕÂÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ©° [129 ë 131]. °ÚÇÄËÆÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÎË-
ÚËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÙÇÐÂÓËâÏË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÅÂÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÒËÓÂÎß-
ÐÞØ ÓÖÍÂÄÂØ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì ÍÂÍ Ä ÓÖÍÂÄÂØ, ÕÂÍ Ë Ä ÏÇÉ-
ÓÖÍÂÄÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

²ÂÐÐËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎË ÔÍÑ-
ÓÇÇ ÒÇÓÄÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [132 ë 134], Â ÕÂÍÉÇ
ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÄÑÒÓÑÔÂ Ä [131]). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâOVRO (Owens Valley
Radio Observatory) ÏÑÎÇÍÖÎ CO Ä ÏÇÉÓÖÍÂÄÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË M51 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎË Ä ÒÑÎßÊÖ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ [135] (ÓËÔ. 7).

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÂâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÒÓËÊ-
ÐÂÍÑÄ, ÒÓËÔÖÜËØ ÕÑÏÖ ËÎË ËÐÑÏÖ ÔÙÇÐÂÓËá, ÑÔÎÑÉÐÇÐÂ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÖÄÇ-
ÓÇÐÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ-ÊÂ ÒÑÕÇÓË ÆÇÕÂ-
ÎÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂ
ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÓË ÓÂÆËÑËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË Ô ÏÂÔÔË-
ÄÑÏ ÏÇÐÇÇ 10 ÂÐÕÇÐÐ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä [136]). ´ÜÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ M51,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
CARMA (Combined Array for Research in Millimeter
Astronomy) Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ
ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ NRO45 (45-ÏÇÕÓÑÄÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ Nobeyama
Radio Astronomy), ÒÑÊÄÑÎËÎ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÏÇÉÓÖÍÂÄÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ [136]. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂ PdBI (Plateau de Bure Interferometer) Ë ÐÂ
ÑÆËÐÑÚÐÑÏ 30-ÏÇÕÓÑÄÑÏ ÊÇÓÍÂÎÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ IRAM-30 m
(IRAMìÑÕ×ÓÂÐÙ. Institut deRadioastronomieMillim�etri-
que) [137]. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÂ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÔÙÇÐÂÓËâ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÂÕÑÏÂÓ-
ÐÑÅÑ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ HI! H2 ÆÎâ
ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[131]. °ÆÐÂ ËÊ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËË ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÂÊÂ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÆÄÖÊÐÂÚÐÑÔÕßá ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÑÃÎÂÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÒÑ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá

27 ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÐÇÄÇÎËÍÑ ì ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ [125], ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÓÇÉËÏ
ÅÂÊÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

1046 À.¡. »¦¬ª¯°£, £.¯. µ¬¡º, ¦.£. ®ª·¦¦£¡, ³.£. ±ªª±¦¯¬° [µ¶¯ 2017



ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ: ÆÎâ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ àÕÑ ÎËÐËâ
21 ÔÏ HI, ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ì àÕÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÓÂ-
ÜÂÕÇÎßÐÂâ ÎËÐËâ CO(1 ë 0) 2,6 ÏÏ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÎÖÚ ÊÓÇÐËâ ÄÆÑÎß ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÆÄÂÉÆÞ
ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß (ËÎË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß, ÇÔÎË ÎÖÚ ÊÓÇÐËâ ÐÂÍÎÑÐÈÐ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¤ÂÎÂÍÕËÍË)
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 1 Ä ÓÂÃÑÕÇ
[138]). ±ÓË àÕÑÏ ÆÄÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÑÃÝÈÏÂ ÅÂÊÂ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ, ËÏÇáÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ ÊÓÇÐËâ. ªÐÑÅÆÂ
àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÛËÃÍÇ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÂÊÂ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÑÛËÃÍÇ Ä
ÑÙÇÐÍÇ ÆÑÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ¤ÂÎÂÍÕËÍË. ¿ÕËÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÆÑÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÕ 4 ÆÑ 8 ÍÒÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä
[139, 140].

£ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [131] ÕÂÍÂâ ÆÄÖÊÐÂÚÐÑÔÕß ÒÓÇÑÆÑ-
ÎÇÐÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ: ÃÞÎ
ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÑÎË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ fmol � SH2

=�SH2
� SHI� Ä ÍÑÑÓ-

ÆËÐÂÕÂØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÆÑÎÅÑÕÂ (l ) ë ÎÖÚÇÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß (v)
ÃÇÊ ÒÇÓÇÔÚÈÕÂ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÅÇÎËÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÊÆÇÔß SHI, SH2

ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÏÂÔÔÑÄÞÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ 28.
¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÍÂÍ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÒÑ
¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ fH2

, ÕÂÍ Ë ÄÂÓËÂÙËË fH2
Ä ÅÂÊÇ

ÓÖÍÂÄÑÄ Ë ÅÂÊÇ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÏ ÏÇÉÓÖÍÂÄÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÇ Í ÓÖÍÂÄÂÏ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÄÞ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ lÿv-ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ Ë, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 8,
ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÊÃÓÑÔÂ Ä fH2

Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞØ ÏÂÎÑ

ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÆÓÖÅËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÓÂÊÃÓÑÔ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÓÂÊ-
ÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÑÎâÏË fH2

Ä ÓÖÍÂÄÂØ Ë ÏÇÉÓÖÍÂÄÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË [131]. £ ËÕÑÅÇ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÙÇÎÑÏ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÇ (Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÑÕ ÓÖÍÂÄÑÄ Í ÏÇÉÓÖÍÂÄ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ) ÄÂÓËÂÙËË fH2

ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 20% Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ
R4 6 ÍÒÍ. ©Â ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, R5 6 ÍÒÍ, àÕË ÄÂÓËÂÙËË ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÆÑ
� 40ÿ50%, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÆËÔÍÂ,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÃÎÂÍÂ ÎÇÅÚÇ ÓÂÊÓÖÛÂ-
áÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÍÕËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÅÂÊ
ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ Ä ÏÇÉÓÖÍÂÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÍÑÓÑÕÍÖá ÄÓÇÏÇÐÐ�uá ÛÍÂÎÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ,
� 20ÿ30 ÏÎÐ ÎÇÕ [141].

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÇÆÂÄÐËÇ ÒÑÒÞÕÍË
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÍÂÓÕÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÓÂÍÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË HI ËH2

Ä ÐÂÛÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍÇ, �fH2
� rH2

=�rHI � rH2
� [142], Ô ËÔÒÑÎß-

ÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ [140], ÄÊâÕÞØ ËÊ ÕÇØ ÉÇ ÑÃÊÑÓÑÄ
ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ [143 ë 145] Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ [132] ÅÂÊÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä [131]. £ÞÄÑÆ Ñ ÓÂÊÎËÚËË ÏÇÉÆÖ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÄÂÓËÂÙËâÏË ÆÑÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ Ä ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÓÖÍÂÄÂØ Ë ÏÇÉÓÖÍÂÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÕÑÌ ÆÑÎË ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË HI ËH2. ´ÂÍ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÂÎÂÍÕÑÙÇÐÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ R � 6ÿ10 ÍÒÍ ÍÂÓÕÞ �fH2

âÄÐÑ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕ ÔÒËÓÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ©Â ÒÓÇÆÇÎÂÏË àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÐÆÇÐÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔÒËÓÂÎâØ ÄÞâÄËÕß ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ:
ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÕÂÏ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
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²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ¬ÂÓÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ CO (ÍÑÐÕÖÓÞ) Ô ÐÂÎÑÉÇÐËÇÏ ÐÂ ÍÂÓÕÖHa (ÔÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ) Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇM51, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä [135]
ÐÂ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË OVRO. (Ã) ±ÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ CO Ä ÕÑÌ ÉÇ ÅÂÎÂÍÕËÍÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä [136] ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÏ-
ÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË CARMA Ë ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ NRO45 (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).

28 ®ÂÔÔÑÄÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÑ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ÛËÓÑÕÂÏ (b) Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ b < j30�j.

´. 187, å 10] ®¦¨©£§©¥¯½« ª ®¦¨¤¡¡¬´ª¹¦³¬ª« ¤¡© 1047



ÙËË ÐËÄÇÎËÓÖÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ,
Â ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÅÂÊ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ Ä
ÙÇÎÑÏ ÒÑ ÆËÔÍÖ. ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÏ
R � 6ÿ10 ÍÒÍ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÏÇÉÓÖÍÂÄÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÆÑ
1 ÏÎÓÆ ÎÇÕ, ÕÑ ÄÇÓØÐËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ
ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÎÇÕ. µÏÇÔÕÐÑ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ
ÒÑÆØÑÆ [146] ÑÕâÅÑÜÈÐ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ à××ÇÍÕÑÏ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË.

¦ÜÈ ÑÆËÐ ×ÂÍÕÑÓ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÔÒËÓÂÎß-
ÐÞØ ÓÖÍÂÄÂØ ÔÄâÊÂÐ Ô à××ÇÍÕÑÏ ÔÇÎÇÍÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÅÂÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑ àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÞÏ ÎËÐËâÏ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ CO. ´ÂÍËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÎÇÅÚÇ,
ÚÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆH2, ì àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ËÊ-ÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË
ÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓËÊÂÙËË ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÔÂÏÑàÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ, Õ.Ç. ÊÂÜËÕÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÎÑÈÄ ®° ÑÕ ÆËÔÔÑÙË-
ËÓÖáÜÇÅÑ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË H2 ÄÐÇÛÐËØ ÔÎÑÈÄ
ÑÃÎÂÍÂ [147]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÂÔÕß H2 Ä ®©³ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂ-
ÊÂÕßÔâ ÐÇÑÃÐÂÓÖÉËÏÑÌ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ Ä ÎËÐËâØ CO
[148, 149]. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ "CO-ÕÈÏ-

ÐÞÌ ÅÂÊ" (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÐËÉÇ), ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÍÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
(ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÎÜËÐ) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÖÉÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË (Õ.Ç. ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÄÑÆÑÓÑÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ Ä ×ÑÓÏÇ H2), ÐÑ ÐÇÄËÆËÏÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆËÒÑÎß-
ÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ CO, Ä ÐËØ ÇÜÈ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.
µÚËÕÞÄÂâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÏÑÉÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÕß,
ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÅÂÊ ÄËÆÇÐ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÓÖÍÂÄÂØ (ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, [142]), ÑÐ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß Ë Ä ÏÇÉÓÖÍÂÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÐÑ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÞØ Ë ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÅÆÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ CO ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÞ ÄÐÇÛÐËÏ µ¶-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ Ä ÏÇÉÓÖÍÂÄÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎËÛß
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ, ÐÑ ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÔÙÇÐÂÓËâ ì ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÞ ®°.

ªÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏ Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÈÏÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÃÎÂÍÂ
ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÒÑ àÏËÔÔËË ÒÞÎË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍË M51 ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË JCMT Ë "³ÒËÕ-
ÙÇÓ" ÒÑÍÂÊÂÎË ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÇÈ ÏÇÉÓÖÍÂÄÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ àÏËÔÔËË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÎËÐËâØ CO(3 ë 2) (ÑÆÐÂÍÑ ÄÔÈ ÇÜÈ
Ô ÐËÊÍËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, � 10 00 ' 600 ÒÍ, ÚÕÑ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÍÑÄ), ÐÑ Ë Ä ª¬-ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÑÕ ÏÇÎÍËØ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÒÑÎËÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ì ±¡µ) ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 8 ÏÍÏ, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÕ ÕÈÒÎÑÌ ÒÞÎË (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 24 ÏÍÏ) [150] (ÓËÔ. 9).
°ÆÐÂÍÑ ÄÄËÆÖ ÐËÊÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
àÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÆÎËÐÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÇ.
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²ËÔ. 8. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÑÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ fmol Ä ÏÇÉ-
ÊÄÈÊÆÐÑÏ ÆËÔÍÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ä ÔÇÄÇÓÐÑÌ (Â) Ë áÉÐÑÌ (Ã) ÚÂÔÕâØ ÆËÔÍÂ
[131]. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞØ Í ËÊÄÇÔÕÐÞÏ
ÔÒËÓÂÎßÐÞÏ ÓÖÍÂÄÂÏ, ÆÓÖÅËÇ ÚÂÔÕË ÓÖÍÂÄÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÓÂÆËÖÔÂÏ. ¨ËÓÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÊÄÈÊÆ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô àÕËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ²ÂÊÃÓÑÔ ÊÐÂÚÇÐËÌ fH2

ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ÓÂÆËÖÔÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÂÓËÂÙËË ÆÑÎÇÌ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÓÖÍÂÄÂØ Ë ÏÇÉÓÖÍÂÄÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ [131].
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²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ÂÓÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ CO (ÍÑÐÕÖÓÞ) Ô ÐÂ-
ÎÑÉÇÐËÇÏ ÐÂ ÍÂÓÕÞ Ha (Â), 24 ÏÍÏ (Ã), 8 ÏÍÏ ÑÕ ÒÑÎËÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ (Ä) Ë 21 ÔÏ HI (Å) Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ M51 [150].
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±ÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ
M33 Ô ÄÇÔßÏÂ ÔÎÂÃÑÌ Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ [151] (ÓËÔ. 10). ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÅÂÊ (CO) Ä ÐÇÌ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ ÔÎÂÃÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÓÐÞÏË àÏËÔÔËâÏË ËÊ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ, ÚÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ËØ ÍÑÓÑÕÍÖá ÄÓÇÏÇÐÐ�uá ÛÍÂÎÖ, ØÑÕâ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÃÎÂÍÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÎËâÐËÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÍÑÐÄÇÓÔËË àÏËÔÔËË CO Ä ÏÂÔÔÖ
H2. ¯ÇÎßÊâ ÕÂÍÉÇ ËÔÍÎáÚËÕß Ë ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ
ÚÂÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄH2 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ
ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ CO.

¥ÂÎÈÍËÌ ª¬- Ë ³®®-ÆËÂÒÂÊÑÐ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÇÜÈ
ÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÄÊÂËÏÑÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ HI$ H2 Ä ®©³ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ±ÓÇÉÆÇ

ÄÔÇÅÑ, àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ËÊÃÞÕÍÇ àÏËÔÔËË ÑÕ ÒÞÎË
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÑÌ ÒÑÎÐÑÌ ÎÖÚÇÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ N �
� NHI � 2NH2

, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô
ÆÇ×ËÙËÕÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎ CO ÐÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä H2 ì ÕÂÍÑÌ
ËÊÃÞÕÑÍ ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÑÃÊÑÓÂØ ÐÇÃÂ ÑÃÔÇÓÄÂ-
ÕÑÓËË "±ÎÂÐÍ" (Planck HFI 350 ÏÍÏë 2 ÏÏ) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
ÆÂÐÐÞÏË IRAS (InfraRed Astronomical Satellite) ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 100 ÏÍÏ [152] Ë ÑÕÐÇÔÈÐ Í ÕÈÏÐÑÏÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-
ÏÖ ÅÂÊÖ. ¯ÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÊÆÇÔß ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ËÊ-ÊÂ
ÄÂÓËÂÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÞÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
[153], ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ì ÑÕ 14 ÆÑ 25 ¬.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËâ Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÐÇÄËÆËÏÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
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Â Ã
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1 ÍÒÍ

²ËÔ. 10. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ÂÓÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (Â) Ë ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ (Ã) 12CO (J � 1ÿ0) Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇM33. ²ÂÊÏÇÓ ÒÑÎâ 30 0 � 30 0,
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 19 00, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ 7� 7 ÍÒÍ Ë 81 ÒÍ ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÑM33D � 840 ÍÒÍ. ¬ÑÐÕÖÓÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 12CO

(J � 1ÿ 0, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÃÇÎÞÏ ÙÄÇÕÑÏ), ÐÂÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÍÂÓÕÞ àÏËÔÔËË Ä ÎËÐËË 21 ÔÏ HI (Ä) ËHa (Å) [151].
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ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÆÂÎÈÍÑÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËâØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ ÎËÐËË ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ Ë ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑÒÂ-
ÆÂáÕ Ä ÆÂÎÈÍÖá ª¬-ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ: [CI] (l � 370 Ë
609 ÏÍÏ), Ë [CII] (l � 158 ÏÍÏ). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ HI$ H2 ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ Ë ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÂÊÂ Ë,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÕ ÇÅÑ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÕÂÕÖÔÂ. £ ÕÂÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ CII Í CI
ÏÑÉÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÅÂÊÂ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ
HI$ H2, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÆÑÎá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÐËØ
(ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä [154]). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑ Ä [155] Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
ÒÑËÔÍÂ ÕÈÏÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÂ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÇ
Mopra (¡ÄÔÕÓÂÎËâ) ÍÂÍ ÚÂÔÕË C°-ÑÃÊÑÓÂ Ä ÀÉÐÑÌ
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ HEAT (High
Elevation Antarctic TeraHertz) Ä ¡ÐÕÂÓÍÕËÍÇ Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ
ÑÃÊÑÓÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ®©³ ¤ÂÎÂÍÕËÍË: ÄÃÎËÊË
ÅÓÂÐËÙ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ �CI�=13CO
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 50%, Â ÑÕÐÑÛÇÐËÇ �CI�=HI
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ ' 10%. ¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÕÈÏÐÑÅÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÑÃÊÑÓÇHerschel Ä ÎËÐËË [CII] Ô l � 158 ÏÍÏ
[156]. ²ÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ËÊÎÖÚÂáÜËØ Ä
ÎËÐËË 158 ÏÍÏ Ë ÐÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËØ àÏËÔÔËË Ä CO (ÆË×-
×ÖÊÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÃÎÂÍÂ), âÄÎâÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÛËÓÑÍËÏ Ë, ËÏÇâ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË R ' 7 ÍÒÍ, ÒÓÑ-
ÔÕËÓÂÇÕÔâ ÆÑ ÑÃÎÂÔÕË R08;5 ÍÒÍ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÆÇ×ËÙËÕ CO Ä ÏÇÉÓÖÍÂÄÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
[131].

CO-ÕÈÏÐÞÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÅÂÊ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ (n > 10 ÔÏÿ3, T < 100 ¬) ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÂH2 ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
X1S�g , ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË v � 0 Ë ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÏ, J � 0 (ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆ) Ë
J � 1 (ÑÓÕÑÄÑÆÑÓÑÆ), ÔÑÔÕÑâÐËË. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ J � 0ÿ2 (ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆ)
Ë J � 1ÿ3 (ÑÓÕÑÄÑÆÑÓÑÆ) ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ E0;2=kB � 540 ¬ Ë
E1;3=kB � 720 ¬ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÂÎÞ, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÄÔÇÅÑ 2� 10ÿ9 Ë 4� 10ÿ9 Ôÿ1 ì ÄÔÈ àÕÑ ÄÏÇÔÕÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ àÏËÔÔËâ Ä ÎËÐËâØ H2 ÑÕ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÐÇ ÄËÆÐÂ. ±Ñ ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ ÐÇ ÄËÆÐÂ
àÏËÔÔËâ ÑÕ H2 Ë ÆÎâ ÅÂÊÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T � 103 ¬, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá
ÅÂÊÂ HI Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÅÂÊ 29 H2.

±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÄÞâÄÎÇÐËâ Ä ®©³
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÇÅÑ ÆËÐÂÏËÍË ÔÎÖÉÂÕ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ CO Ô ÐËÊÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë
ÃÞÔÕÓÞÏË ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË. ±ÓËÚÈÏ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ÒÑ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ àÏËÔÔËÇÌ Ä ÎËÐËâØ CO Ë ÎÖÚÇÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
H2: NH2

� XCOW �12C16O: J � 1! 0�, Ô ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËË XCO � 2� 1020 ÔÏÿ2 (¬ ÍÏ Ôÿ1)ÿ1. ©ÆÇÔß W �12C16O:
J � 1! 0� ì ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑ ÛËÓËÐÇ ÎËÐËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß [¬ ÍÏ Ôÿ1]. ¥Îâ ®©³ Ä ÆÓÖÅËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ
×ÂÍÕÑÓXCO ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ ÕÂÍËÏÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÐÂÛÇÌ

¤ÂÎÂÍÕËÍÇ, ÚÕÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâÏË, ØÑÕâ Ë Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏË Ë ÐÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÔÕâÏË Ä ÑÙÇÐÍÂØ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä [158]).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ
ÑÃÞÚÐÑ Í ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ ÎÖÚÇÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËËH2.
±ÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ CO-ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (ÐÇÄËÆËÏÑÅÑ Ä àÏËÔ-
ÔËÑÐÐÞØ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÎËÐËâØ ÏÑÎÇÍÖÎ CO) ÃÞÎË ÄÞ-
ÔÍÂÊÂÐÞ Ä [159], ÅÆÇ ÐÂ ª¬-ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ IRAS ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐ ËÊÃÞÕÑÍ ª¬-àÏËÔÔËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞ-
ÏË ÎÖÚÇÄÞÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ HI (ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÞÏË ÒÑ àÏËÔÔËË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 21 ÔÏ) ËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÒÑ CO-àÏËÔÔËË).

£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ H2 ÃÑ-
ÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ, ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ àÏËÔÔËâ Ä
ÎËÐËâØ CO, ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ Ä [160] ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ª¬-
àÏËÔÔËË Ë ÔÒÇÍÕÓÑÄ HI Ë CO ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ª¬-ÑÃÎÂÍÑÄ,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 100 ÏÍÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ
IRAS. £ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÄÂ ÊÂÏÇÚÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÖÍÂÊÂÎË
ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ×ÂÍÕÑÓÂ ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËË XCO ÑÕ "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ" ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. £Þ-
ÃÑÓÍÂ ËÊ 26 ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ª¬-ÑÃÎÂÍÑÄ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 1� ÃÞÎÂ ÒÓÑÔÍÂÐËÓÑÄÂÐÂ Ä ÎËÐËË
21 ÔÏ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 3 0 Ë Ä ÎËÐËâØ CO Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
1 0 ë 2 0, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎß-
ÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, àÏËÔ-
ÔËâ Ä CO, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÑÃÎÂÍÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÕ 2 0 ÆÑ 10 0, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ª¬-
àÏËÔÔËâ Ë ÎËÐËâ 21 ÔÏ ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ÄÔÈ ÑÃÎÂÍÑ. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÎÖÚÇÄÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
HI (NHI > 3� 1020 ÔÏÿ2) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ âÄÐÞÌ ËÊÃÞÕÑÍ
ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÔÖÆâ ÒÑ ÇÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ NHI (ÓËÔ. 11Â), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑ ÑÃÝâÔÐÈÐ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ 30.

ªÊÃÞÕÑÍ ª¬-àÏËÔÔËË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 100 ÏÍÏ âÄ-
ÎâÇÕÔâ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÎËÛß ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ×ÂÍÕÑÓ
ÍÑÐÄÇÓÔËË XCO ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑ
ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖH2 Ë CO ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎ H2, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÔÂÏÑàÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÑÕ ÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ CO, âÄÎââÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐÇÇ
ÑÃËÎßÐÞÏË Ä ®©³, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÖá ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÎÜËÐÖ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÖá ÓÂÊÓÖ-
ÛÂáÜÇÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÊÂÜËÜÂÕß ÔÇÃâ
ÑÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ [162, 163].

¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä [148] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
×ÂÍÕÑÓ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ®©³ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË
XCO ' XCO;1�1ÿ tv�n=103 smÿ3�1=2 �ÿ1, ÅÆÇ tv ì ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÑÃÎÂÍÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, nìÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÅÂÊÂ Ä ÐÈÏ,XCO;1ì×ÂÍÕÑÓ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÓË tv � 1.
¢ÖÆÖÚË ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
ÏÂÔÔ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ [164], Ä ÙÇÎÑÏ ÒÑ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ
àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÙÇÐÍÇ ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÏÑÎÇÍÖ-

29 ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÅÂÊ Ä ÊÑÐÂØ ×ÑÕÑ-
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË
ÏÑÎÑÆÞØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ©° (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [157]).

30 £ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ ÏÑÎÇÍÖÎ H2 ÐÂ ÒÞÎËÐÍÂØ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ g�T � n�HI� n � R0bN

ÿ1=2
H2

n�H2�, ÅÆÇ
R0 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÎÂÌÏÂÐ-
ÄÇÓÐÇÓÑÄÔÍÑÌ µ¶-ÒÑÎÑÔÇ, ×ÂÍÕÑÓ bNÿ1=2H2

ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÂÏÑàÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ H2 Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ (ÔÏ.
[160]).
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ÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÐÂ ÒÑÎÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÄËÆËÏÖá Ä
ÎËÐËâØ CO. ¢ÑÎÇÇ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ
ÐÂ ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (E � 0;1ÿ2;4 Íà£) ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÛËÓÑÕÂØ (jbj > 25�) [165], ÆÂÎÂ ÔÓÂÄÐËÏÑÇ Ô
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÑÎÇÍÖÎ
H2, ÐÇ ÄËÆËÏÑÇ Ä àÏËÔÔËË CO.

¡ÐÂÎËÊ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÏËÔÔËË ÒÞÎË Ë g-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ p0, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÑÎâ Ä ®©³, ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÐÇÄËÆËÏÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÔÓÂÄÐËÏÂ ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ H2, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÎËÐËâØ
CO [166]. °ÃÊÑÓ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ä ÎËÐËË ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [CI] 370 ÏÍÏ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÎËÐËË 21 ÔÏ ÂÕÑÏÂÓ-
ÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÎËÐËâØ CO ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÑÍÑÎÑ ÕÓÇÕË "ÕÈÏÐÑÅÑ" ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑ-
ÚÇÐÑ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ ÑÃÎÂÍÑÄ [155].
£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÆÇÕÂÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÕÈÏÐÞÌ Ä
ÎËÐËâØ CO ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÅÂÊ, ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ Ä [167].

°ÔÑÊÐÂÐËÇ ÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÔÚÈÕÂ XCO ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ àÏËÔ-
ÔËË CO Ä ÏÂÔÔÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ, Â ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÍÑ
ÏÐÑÅËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÅÂÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ, ËØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ Ë µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËá, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ
ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâÏË ÏÑÎÇÍÖÎ CO Ë H2 Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÍÑÅÆÂ
àÏËÔÔËâ CO ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÂÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÃÞÎË ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÞ Ô ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâÏË Ä ª¬-ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓËÚÈÏ ÊÆÇÔß ÓÇÚß ËÆÈÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ñ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÏËÔÔËË ÒÞÎË, ÐÑ Ë ÑÃ àÏËÔËË Ä ÎËÐËâØ ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ Ä ®©³ ÕÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÑÔÕÞÄÂÐËÇÏ ÅÂÊÂ, ÆÑÏËÐËÓÖáÜÖá
ÓÑÎß Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ

ËÅÓÂáÕ ÎËÐËË ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ Ë ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ: [CII] (l � 158 ÏÍÏ) Ë [CI]
(l � 340 Ë 609 ÏÍÏ). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÕÑ-
ÏÂÓÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë CO, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÊÂÜËÜÂÕß
ÔÇÃâ ÑÕ ËÑÐËÊÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÔÄÑÇÅÑ ÏÂÎÑÅÑ
ÑÃËÎËâ, ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ àÏËÔÔËâ Ä ÎËÐËâØ [CII] ÃÖÆÇÕ ËÔØÑ-
ÆËÕß ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ÆÇ×ËÙËÕÑÏ
ÏÑÎÇÍÖÎ CO (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1.2). ¯Â àÕÑÌ
ÑÔÐÑÄÇ Ä [168] ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÅÂÊ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ©° Ä ÍÂÓ-
ÎËÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ËÏÇÐÐÑ ÒÑ 10-ÍÓÂÕ-
ÐÑÏÖ ËÊÃÞÕÍÖ ÑÕÐÑÛÇÐËâ [CII] 158/CO(1 ë 0) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä [169] ÃÞÎ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ 3 ë 4-ÍÓÂÕÐÞÌ ËÊÃÞÕÑÍ [CII] 158ÏÍÏ/
FIR100 ÏÍÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ 31. £ ÙÇÎÑÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔÞ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ H2 Ä ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ" ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÍÑÐÄÇÓÔËË COëH2, ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÐÂÛÇÌ
¤ÂÎÂÍÕËÍË [170], ÊÂÐËÉÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 10 ÓÂÊ.

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ËÔÕÑÓËâ Ô CO-ÕÈÏÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ
ÅÂÊÑÏ ÐÇ ÊÂÍÑÐÚÇÐÂ. ¯ÇÆÂÄÐËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑ-
ÓËË "±ÎÂÐÍ" ÒÑÍÂÊÂÎË ÆÎâ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ (28%
ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÑÕ HI) ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ CO-ÕÈÏÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏÖ ËÊÃÞÕÍÖ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ Ô 7� 1020 < N�H� < 5� 1021 ÔÏÿ2 (ÔÏ. ÓËÔ. 11) [161].
¿ÕË ÑÙÇÐÍË ÑÔÐÑÄÂÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ Ë ÔÎËÛÍÑÏ
ÔËÎßÐÞØ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÔÎÑÉÐÑÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÅÂÊÂ®©³, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ñ ÏÂÎÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ
Ä ÎËÐËË 21 ÔÏ Ë Ñ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ HI
Ts � 80 ¬. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ CO-ÕÈÏÐÞÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÅÂÊ
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²ËÔ. 11. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ª¬-âÓÍÑÔÕË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 100 ÏÍÏ I100 ÑÕ ÎÖÚÇÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÎËÐËË 21 ÔÏNHI

ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ G236+39 ì ÕÑÚÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ 4400 ÒÑÊËÙËË Ä ÑÃÎÂÍÇ. ÁÄÐÑ ÄËÆÇÐ ª¬-ËÊÃÞÕÑÍ ì
ÑÕÎËÚËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÖÚÇÄÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌNHI > 3� 1020 ÔÏÿ2, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ä ÄËÆÇH2. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâH2 Ä ÑÃÎÂÍÇ [160].
(Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ t àÍÔÕËÐÍÙËË ÐÂ ÒÞÎË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ, ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ ÎÖÚÇÄÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ: ÕÑÐÍÂâ ÍÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ àÍÔÕËÐÍÙËË.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ËÏÇÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÌ ËÊÃÞÕÑÍ àÍÔÕËÐÍÙËË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÎÖÚÇÄÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ N�H� � 7� 1020ÿ5� 1021 ÔÏÿ2, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕß ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÖÉÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÐÑ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß Ä µ¶-ÑÃÎÂÔÕË ÇÜÈ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÊÂÜËÕËÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ CO ÑÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ [161].

31 £ [168, 169] ÓÇÚß ËÆÈÕ ÑÃ àÏËÔÔËË ËÊ ÊÑÐ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ©°, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÎËÐËË H2 1 ë 0 S(1) (2,1 ÏÍÏ), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ËÊÃÞÕÑÍ àÏËÔÔËË [CII] Í ÆÇ×ËÙËÕÖ ËÎË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÏÑÎÇÍÖÎ CO.
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ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎËÛß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÇÆÑÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔÞHI ËÊ-ÊÂ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËâ à××ÇÍÕÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ [171,
172]. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂÆÇÉÆÞ ÐÂ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ×ÇÐÑÏÇÐÂ
CO-ÕÈÏÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÏÑÉÐÑ ÄÑÊÎÂÅÂÕß ÐÂ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÆÂÎÈÍÑÌ ª¬-ÑÃÎÂÔÕË Ë ³®®-ÑÃÎÂÔÕË ì
Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËâØ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÏËÔÔËË ÒÞÎË.

4.2. ¥ËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
4.2.1. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ Ë ÏÇÉÅÂ-
ÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ. ´ÇÒÎÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ®©³ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÒÓËÕÑÍÑÏ àÐÇÓÅËË ÑÕ "ÄÐÇÛÐËØ" ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÐÇÓÅËË: ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆËÔÔËÒÂÙËË ÏÂÅ-
ÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÆÄËÉÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ×ÑÕÑàÏËÔ-
ÔËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÞÎËÐÑÍ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÕÇÓâÏË ÕÇÒÎÑÄÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÓË ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ë
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÒÇÓÇËÊÎÖÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÄÞØÑ-
ÆËÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ì Ô ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË ÄÓÇ-
ÏÇÐÂ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ì ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ì ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. £ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÛËÓÑÍÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÛÍÂÎÑÌ Ä ®©³ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÄÞÆÇÎâáÕ ÕÓË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ: ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
T9100 ¬, T � 104 ¬ ÕÈÒÎÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë T � 106 ¬ ÅÑÓâÚÇÅÑ
ÅÂÊÂ, ÒÓËÚÈÏ Ä ®¤³ ÅÑÓâÚÂâ ×ÂÊÂ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÐÂ ÑÆËÐ-
ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËÇ àÏËÔÔËÌ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÑÕÄÑÆ àÐÇÓÅËË ËÊ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ.

4.2.2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËÌ.
³ÂÏÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÔÄâÊË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÕÑÏÂ, ËÑÐÂ
ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÅÂÊÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tx, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÄÇÓØÐÇÅÑ (u) Ë ÐËÉÐÇÅÑ (l) ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË:

nu
nl
� gu

gl
exp

�
ÿ Eu; l

kBTx

�
; �1�

ÅÆÇ nu; l ì ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐÇÌ,
gu; l ì ËØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÇÔÂ, Eu; l ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ
àÐÇÓÅËâÏË ÖÓÑÄÐÇÌ u Ë l. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇ-
ÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÃÂÎÂÐÔ ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂÇÕÔâ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë
ÆÇÂÍÕËÄÂÙËË ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [173]

nu
nl
� gu

gl
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ÿ Eu; l
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��
1� ncr
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ÅÆÇ ncr�n;T � � Aul=bul ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, Aul ì
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ Ë bul � bul�n;T � ì ÄÇÓÑâÕ-

ÐÑÔÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË u
Ë l. ±ÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, n > ncr, ÐÂÔÇÎÈÐÐÑ-
ÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏÖ ÃÑÎßÙ-
ÏÂÐÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ
ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÏÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÅÂÊÂ:

Tx
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�
�
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Eu; l
ln

�
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��ÿ1
: �3�

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍÑÌ ÔÓÇÆÞ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÎËÐËË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ nu; l ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ u! l: Aulnu. ±ÑàÕÑÏÖ ÎÇÅÍÑ ÖÄË-
ÆÇÕß, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÎËÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ncr.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ncr � fu; l�n;T �, àÕÑ ÆÂÈÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓâÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ËÊÎÖ-
ÚÂáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎËÐËâØ [174]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÂ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÎËÐËâØ ÕÇØ ÂÕÑÏÑÄ, ËÑÐÑÄ
ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ Ä ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËË
ÃÂÎÂÐÔÂ ÒÓËÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ä ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ.

³ÓÇÆË ÂÅÇÐÕÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÑÔÕÞ-
ÄÂÐËÇ ÅÂÊÂ, ÆÑÏËÐËÓÖáÕ: 1) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ ËÑÐÞ OIII (104 < T < 3� 105 ¬), ËÑÐÞ Ne
(3� 105 < T < 106 ¬) Ë ËÑÐÞ Fe (106 < T < 107 ¬); 2) Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ì HI, CII Ë OI Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ NII (100 < T < 104 ¬); 3) Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ì CI Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ CO (T < 102 ¬),
[OIII] (88 ÏÍÏ), [CII] (157,7 ÏÍÏ), [OI] (63,2 ÏÍÏ), [NII] (122
Ë 205 ÏÍÏ), [CI] (370 Ë 610 ÏÍÏ), CO (J � 12!
! 11; . . . ; J � 1! 0) Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 300 ë 3000 ÏÍÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ àÏËÔÔËË ÑØÎÂÉÆÂáÜËØ ÂÅÇÐÕÑÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÂÊÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÃÑÕÖ [175], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÏ ÅÂÊÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕÇÌ ÎËÐËÌ [CI] 370 Ë 610 ÏÍÏ), ÐÑ Ë ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÇÅÑ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ËÔÕÑÓËË [176]. ´Ñ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ àÕË
ÎËÐËË ÎÇÉÂÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÌ Ë ÆÂÎÈÍÑÌ ª¬-ÑÃÎÂÔÕâØ Ë ³®®-
ÑÃÎÂÔÕË, ÔÕÂÄËÕ ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒ "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ" (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [91]) Ä ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÄÞÅÑÆÐÖá ÒÑÊËÙËá ÖÐËÍÂÎßÐÑÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÊÂÆÂÚ ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÄÐÇ-
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ ÍÂÍ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÆÂÎÈÍÑÌ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ âÄÎÇÐËÌ Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ Ë ÏÇÉÅÂ-
ÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ÐÂ "ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ".

£ÄËÆÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑÎËÐËË [CII] 158ÏÍÏË [CI] 370 Ë 610ÏÍÏ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÑÕÄÑÆÂ ÕÇÒÎÂ ÑÕ ÕÈÒÎÑÌ Ë
ØÑÎÑÆÐÑÌ ×ÂÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [177], ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÅÂÎÂÍÕËÍ
Ä àÕËØ ÎËÐËâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÕÑÎß ÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ, ÍÂÍ Ë,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÎËÐËâØ CO, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÐËØ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄËÆÐÞ ÆÂÉÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÑÕ ÐÂÔ
ÐÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË
ÆÎâ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T �
� 102ÿ104 ¬, ÅÆÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Lm � �0;1ÿ1� n [àÓÅ Ôÿ1 Åÿ1] [178,
179]. ¥Îâ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ô ÏÂÔÔÑÌ ÅÂÊÂMg � 1010M� àÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ L�CII� � 109ÿ1010L�, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÍÑÎÑ 1 ë
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10 ÏÁÐ, ÇÔÎË ÅÂÎÂÍÕËÍÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÐÂ ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇ-
ÐËË z � 5.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎËÐËË ËÑÐÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ ËØ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ×ÂÊÂØ. ¿ÕÑÕ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ, Â ÚÂÔÕÑ Ë
ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ®Þ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÊÆÇÔß ÎËÛß
ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËØ ÒÓËÏÇÓÂØ.

4.2.3. ¬ÂÓÎËÍÑÄÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ä ÎËÐËË [CII] 158 ÏÍÏ.
¢oÂ ÎßÛÂâ (ÒÑ ÏÂÔÔÇ) ÚÂÔÕß ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T � 102ÿ104 ¬,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË, ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ ÊÄÈÊÆÂÏË,
ÒÇÓÇËÊÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÎËÐËË [CII] 158 ÏÍÏ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÎËÐËË ÔÕÂÎË ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÔÍÑÓÑÔÕË ©° Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ àÕÑÕÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Í ÅÑÎÖÃÞÏ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ ÍÂÓÎËÍÑÄÞÏ ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏ (Blue Compact
Dwarf ì BCD) Ô ÐËÊÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕßá, ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÔÄÑÇÅÑ ÅÂÊÂ ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ÏËÏËÍÓËÓÑÄÂÕß ÒÑÆ ÓÂÐÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË [CII] 158 ÏÍÏ, ÑÕÎË-
ÚÂáÜÂâ ÇÈ ÑÕ [OIII] 88 ÏÍÏ Ë [OI] 63,2 ÏÍÏ ËÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÕ CO(1 ë 0), ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÅÂÊÂ Ä ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ [180], ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÏÇÐßÛÇÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ
ÎËÐËá [CII] 158 ÏÍÏ ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Í ÄÂÓËÂÙËâÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ Ä ÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÅÆÇ àÕÂ
ÎËÐËâ ÄÐÑÔËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ. ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÄÔÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÒÑÕÑÍÂ (ËÎË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ) Ä ÎËÐËË [CII]
158 ÏÍÏ ÏÑÅÖÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÕß ÃÑÎßÛËÌ ÓÂÊÃÓÑÔ, ÚÇÏ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ô ÎËÐËâÏË [OIII] 88 ÏÍÏ Ë [OI]
63,2 ÏÍÏ. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÓÍÂâ ÎËÐËâ [CII] 158 ÏÍÏ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÎËÐËâÏË ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [OIII] Ë [OI] âÄÎâ-
áÕÔâ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛËÏË Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ËÐÆËÍÂÕÑÓÂÏË
©° Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÒÑÊÄÑÎââ ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÕß ©° ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ � 10ÿ3M� Ä ÅÑÆ [181].

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ª¬-ÎËÐËÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ä ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÇÑÃÞÚÐÑ ÄÞ-
ÔÑÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÏËÔÔËË Ä [OIII] 88 ÏÍÏ Í àÏËÔÔËË Ä [CII]
158 ÏÍÏ [180 ë 182], ÃÑÎßÛÇÇ ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ, ÚÇÏ Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÖÍÂ-
ÊÞÄÂÕß ÐÂ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ®©³ Ä ÍÂÓÎË-
ÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ [183], ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂ ÏÇÐßÛÖá ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÐÑÔÕß ÅÂÊÂ Ä ÐËØ ËÎË ÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËØ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ, Â ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÆÇ×ËÙËÕ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÍËÔÎÑÓÑÆÖ. ´ÂÍÑÌ ÆÇ×ËÙËÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÎËÃÑ
àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË BCD-ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ËÊÃÞÕ-
ÍÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÊÄÈÊÆ Ô ÏÂÔÔÂÏËM010M�, ÎËÃÑ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕâÏË ËÑÐËÊÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ËØ ®©³. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÕÓÂÉÂÕß ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÂâ
ª¬-àÏËÔÔËâ Ä ÎËÐËâØ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÔØÑÆËÕ ËÊ ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ©° Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ [OIII], Ñ ÚÈÏ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÏËÔÔËË ÐÂ ÎËÐËË [CII] 158ÏÍÏ
Í ÒÑÎÐÑÌ àÏËÔÔËË Ä ÆÂÎÈÍÑÌ ª¬-ÑÃÎÂÔÕË [183]. £ ÎáÃÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÊÂ àÕËÏ ÔÕÑËÕ ÇÜÈ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÄÞâÔÐÇÐÐÂâ ×ËÊËÍÂ.

4.2.4. ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÎËÐËâØ ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ÄËÆÖ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ Ä ÎËÐËË ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [CII] 158 ÏÍÏ ÒÑÔÎÇÆÐââ
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ØÑÓÑÛËÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÏ ÅÂÊÇ ÓÂÐÐËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ. £ ÒÇÓÄÞØ ³®®-ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÓÂÐÐËØ ÅÂÎÂÍ-

ÕËÍ (z > 4) Ô àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ©°
(� 103M� Ä ÅÑÆ) [CI] 370 ÏÍÏ Ë [CII] 158 ÏÍÏ ÃÞÎË
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÎËÐËâÏË [184 ë 187].

³ ÐÂÚÂÎÑÏ ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
ALMA Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ë ÃoÂ ÎßÛËÏ ÖÅÎÑ-
ÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÚÇÏ Ö ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ
Ä ³®®-ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑâÄËÎËÔß Ë ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. °ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2.3 ÒÓÇ-
ÄÞÛÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÎËÐËÌ [OIII] 88 ÏÍÏ
Ë [CII] 158 ÏÍÏ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ-
ÐÑÇ Ä ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ ÏÂÎÑÏÇÕÂÎÎËÚÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÕËÒËÚÐÑ Ë ÆÎâ ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË z > 6 [188, 189].

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ô àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÅÂÎÂÍÕËÍÂ SXDF-NB1006-2 (z � 7;2). ±Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ Ä
ÃÎËÉÐÇÌ ª¬-ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÏ ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ Subaru
[190], àÏËÔÔËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎËÐËË Lya, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÅÂÎÂÍÕËÍÂ SXDF-NB1006-2 ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í Lya-àÏËÕÕÇÓÂÏ
(Lyman Alpha Emitter ì LAE) ì ÓÂÐÐËÏ ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ©°, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ËÑÐË-
ÊÖáÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÇÓÇËÊÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÎËÐËË Lya. ¿ÏËÔÔËâ Ä
ÎËÐËâØ [OIII] 88 ÏÍÏ Ë [CII] 158 ÏÍÏ ÆÎâ àÕÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË
ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÐÂ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ALMA: ÆÎâ [OIII] 88 ÏÍÏ
ÃÞÎ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐ ÖÄÇÓÇÐÐÞÌ (5;3 s) ÔËÅÐÂÎ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË L��OIII� 88 mkm��3;8� 1042 àÓÅ Ôÿ1,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ [CII] 158 ÏÍÏ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ
ÄÇÓØÐââ ÑÙÇÐÍÂ L��CII� 158 mkm� < 3;2� 1041 àÓÅ Ôÿ1 ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 3 s. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÎÂÃÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ä
ÎËÐËË [CII] 158 ÏÍÏ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 3;5 s ÃÞÎ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 2 ÍÒÍ (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá 0;4 00, z � 7;2) ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË àÏËÔÔËË
[OIII] 88 ÏÍÏ. °ÃÎÂÔÕß àÏËÔÔËË [OIII] 88 ÏÍÏ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕßá àÏËÔÔËË Ä Lya, ØÑÕâ ËÊ-ÊÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÓÂÔÔÇâÐËÌ ÑÃÎÂÔÕß Lya ÃÑÎßÛÇ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÖ ÑÃÎÂÔÕË [OIII] 88 ÏÍÏ.

³ÎÂÃÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ä ÎËÐËË [CII] 158 ÏÍÏ ËÎË ÆÂÉÇ ÇÅÑ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÌ
àÏËÔÔËË ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÏÂÎÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑ-
ÏÂÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ SXDF-NB1006-2. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÓÂÔÔÇâÐËÌ ÎËÐËâ
Lya ÔÏÇÜÇÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎËÐËË [OIII] 88 ÏÍÏ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ DvLya � 1;1��0;3� � 102 ÍÏ Ôÿ1, ÏÇÐßÛÖá ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÐÂ
ÏÇÐßÛËØ z, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
NHI < 1020 ÔÏÿ2 [191, 192]. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÅÂÊÂ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ ËÑÐËÊÑÄÂÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÆÑÎâ ÍÄÂÐÕÑÄ ÎÂÌÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ (E5 13;6 à£),
ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÒÑÍËÆÂÕß ÅÂÎÂÍÕËÍÖ Ë ÄÐÑÔËÕß ÄÍÎÂÆ Ä ÓÇ-
ËÑÐËÊÂÙËá, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ: Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [189] àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÑÙÇÐËÄÂáÕ ÍÂÍ � 50%.

©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ³®®-ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍË SXDF-NB1006-2 âÄÎâÇÕÔâ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÏÇÕÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÏËÔÔËË ÒÞÎË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ
ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß ÇÈ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ: ÑÕ 5% ÆÑ 100% ÑÕ ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÑÌ. ®ÑÉÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ àÕÑÅÑ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÑÕÎËÚÂÇÕ
ÅÂÎÂÍÕËÍÖ SXDF-NB1006-2 ÑÕ ÒÑÒÖÎâÙËË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ
âÓÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ32.

32 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ BCD-ÅÂÎÂÍÕËÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ØÑÓÑÛÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá àÏËÔÔËË ÒÞÎË Ë Ha [193],
ÑÆÐÂÍÑ ÕÇÏÒ ©° Ä ÐËØ ÄÇÔßÏÂ ÔÍÓÑÏÇÐ: � �10ÿ2ÿ10ÿ3�M� Ä ÅÑÆ.
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°ÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÄ ³®®-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ÆÂÎÈÍÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÎËÐËâØ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÃÊÑÓ ASPECS (ALMA
Spectroscopic Survey) [194] ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÏ ÔÄÇÓØ-
ÅÎÖÃÑÍÑÏ ÒÑÎÇ (Hubble Ultra-Deep Field ì HUDF), ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÚÂÔÕÑÕ 212 ë 272 ¤¤Ù Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏì àÏËÔÔËá ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÎËÐËË [CII] 158 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ z�6ÿ8 Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
L��CII� 158� < �1;6ÿ2;5� � 108L� (L��CII� 158� < �0;6ÿ1��
�1042 àÓÅ Ôÿ1) Ë ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ � 1 00. £ÔÇÅÑ ÄÞ-
ÆÇÎÇÐÑ 14 ÅÂÎÂÍÕËÍ-ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ S=N > 4;5. ¬ÂÍ Ë Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ SXDF-
NB1006-2, ÐË Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÕÂÍËØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÒÞÎÇÄÑÌ àÏËÔÔËË Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ, ØÑÕâ ÑÙÇÐÍË ÕÇÏÒÂ
©° Ä ÐËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä SXDF-NB1006-2 ì
ÒÑÓâÆÍÂ 3M� Ä ÅÑÆ. °ÆËÐ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ
ÄÞÄÑÆÑÄ ÑÃÊÑÓÂ ASPECS ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÖÍÂÊÂÐËË ÐÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÇ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÈÏÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô
àÏËÔÔËÇÌ Ä ÎËÐËË [CII] 158 ÏÍÏ ÒÓË z � 6ÿ8, ÚÇÏ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË.

4.2.5. ¥ÂÎÈÍËÇ ÓÂÆËÑÅÂÎÂÍÕËÍË. ²ÂÆËÑÅÂÎÂÍÕËÍË ÐÂ ÍÑÔ-
ÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËØ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔÎÖÉËÕ ÍÎáÚÑÏ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ËØ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. £
àÕÑÏ ÓâÆÖ ÖÆÂÎÈÐÐÂâ ÓÂÆËÑÅÂÎÂÍÕËÍÂ MRC1138-262
(z � 2;161) ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÇÜÈ Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ ÇÈ ÃÎËÉÂÌÛÂâ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇÒÑÎÐÇÐÂ ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏË, Õ.Ç. ÔÑÆÇÓÉËÕ
ËÊÃÞÕÑÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ 1 ®ÒÍ [195 ë 198]. ²ÂÆËÑÅÂÎÂÍÕËÍÂ MRC1138-262 ÒÑ
×ËÊËÚÇÔÍËÏ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÊÐÂÍÂÏ, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ
ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÇÈ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË,
ËÓÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÅÑÓâÚÇÇ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ÅÂÎÑ Ë ÇÈ ÄÞÔÑÍÂâ ÏÂÔÔÂ [199], ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ
ÙÇÐÕÓÑÏ ÔÍÑÒÎÇÐËâ. ³ÍÑÓÑÔÕß ©° Ä MRC 1138-262
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÇÎËÍÂ: ÏÐÑÅÑÒÑÎÑÔÐÂâ ×ÑÕÑÏÇÕÓËâ ÆÂÈÕ
' 1400M� Ä ÅÑÆ ì ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÆÂáÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ µ¶-àÏËÔÔËË [200]. ±ÓË àÕÑÏ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ©°, ÔËÎßÐÞÌ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÕÇÓ, ÖÐÑÔâÜËÌ ÏÂÔÔÖ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 400M� Ä
ÅÑÆ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÓÂÆËÑÆÉÇÕÂ [201].

£ ÙÇÎÑÏ, ÓÂÆËÑÅÂÎÂÍÕËÍÂ MRC1138-262 ì ÑÃÝÇÍÕ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ, Ë ÎÑÅËÍÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÒÓÑÄÇ-
ÆÈÐÐÞØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ ALMA, ÕÂÍÑÄÂ: ÄÞÔÑÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
©° ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÃÑÎßÛÖá ÏÂÔÔÖ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÏËÔÔËË Ä ÎËÐËâØ, Â
Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÃÑÎßÛÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÔËÎßÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ
ÄÔÒÞÛÇÍ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÖá àÏËÔ-
ÔËá Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ä
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÖÆÂÎÑÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÑÉËÆÂÇ-
ÏÞÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÖá àÏËÔÔËá ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 238,28 Ë
253,48 ¤¤Ù Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÎËÐËâØ [CI] 370 ÏÍÏ Ë CO(7 ë 6)
(Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ CO(7 ë 6)/[CI] 370 ÏÇÐßÛÇ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ) ÅÂÊÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(� 102ÿ103 ÔÏÿ3), Â ÕÂÍÉÇ Ä ÎËÐËË H2O 211ÿ202 (ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÜÇÌ ÐÂ ÄÞÔÑÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ, 103ÿ105 ÔÏÿ3, ËÊ-
ÎÖÚÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË), ÐÑ Ë ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß (ÒÑ
ÛËÓËÐÇ Ë ÒÓÑ×ËÎá ÎËÐËË [CI] 370 ÏÍÏ) ÄÕÑÓÑÌ ÓÂÆËÑ-
ÔÒÑÍÑÌÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÍÑÎÑ 4 ÍÒÍ ÑÕ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÑÅÑ ÓÂÐÇÇ ÓÂÆËÑâÓÍÑÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
âÆÓÂ MRC1138-262. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎËâÐËá ÆÄÖØ ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ³ÂÏÑ
ÒÑ ÔÇÃÇ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÆÇÕÂÎß-

ÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÏËÔÔËÌ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
MRC1138-262.

¦ÔÎË ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ©° Ä MRC138-262 Ë
ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜËØ ÇÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ, ÕÑ ËÏÇáÜËÇÔâ ÆÂÐÐÞÇ
ÑÕâÅÑÜÇÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË: ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÒÑÎÂÅÂÇÏÂâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß ÅÂÊÂ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÒÞÎË Td � 40 ¬. °ÃÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏË, ÇÔÎË
ÖÚÇÔÕß ØÑÕâ ÃÞ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ àÏËÔÔËË [CI] 370 ÏÍÏ ËÏÇÇÕ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËÌ ÒÓÑ-
×ËÎß ÎËÐËË, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÎÜËÐÇ Ä ÎËÐËË Ë Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÞÎË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÖÚËÕÞÄÂâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ
ÅÂÊÂ Ë ÏÂÎÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÇÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ (ÑÕ 103 ÆÑ 104 ÎÇÕ),
ÕÓÖÆÐÑ ÑÉËÆÂÕß ØÑÓÑÛÇÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑ-
ÔÕË ÄÑ ÄÔÇÌ ÏÂÔÔÇ ÅÂÊÂMg01010 M�.

4.2.6. ¿××ÇÍÕÞ "ÒÂÏâÕË" Ä ®©³ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË ÇÈ àÄÑÎáÙËË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÆÑ ÐÇÆÂÄ-
ÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÂÚË ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ Ë ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ª¬-àÏËÔÔËÌ ÑØÎÂÉÆÂáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÑÔÐÑ-
ÄÞÄÂÎËÔß âÄÐÑ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÕÇÒÎÑÄÑÏ "ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËË" 33, Õ.Ç. Ñ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÔÓÇÆÞ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÂÎÇÍÑ
ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑÅÖÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏË Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË Ë ÕÇÒÎÑÄÞÏË
ÄÓÇÏÇÐÂÏË ËÎË ÒÓÇÄÞÛÂÕß ËØ. £ àÕÑÏ ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ,
ÔÓÂÄÐËÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
tr � 3� 1013T

1=2
6 =n [Ô], ÅÆÇ T6 � T=�106 ¬�, n ì ÍÑÐÙÇÐÕ-

ÓÂÙËâ ÅÂÊÂ, ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ � 105ÿ106 ¬ tc � 1012=n [Ô] [202].
³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÊÏÑÉÐÂâ
"ÏËÏËÍÓËâ" ÖÉÇ ÑÔÕÞÄÛÇÅÑ ÅÂÊÂ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ
ÒÑÆ ÅÑÓâÚËÌ, ÇÔÎË Ñ ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÖÆËÕß ÒÑ ÂÃÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÎËÐËâÏ ÄÞÔÑÍÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍNV Ë
OVI [203, 204].

±ÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÕÇÒÎÑÄÞØ Ë ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä
ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ Ë ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÄÓÇÏÈÐ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ "ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ" Í
àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÔÕË, Õ.Ç. Í âÄÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÔÓÇÆÞ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. °ÔÑÃÇÐÐÑ àÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ,
Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË ËØ
àÏËÔÔËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÏ ÔÕÂÕÖÔÇ ÕÑÅÑ
ËÎË ËÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÅÂÊÂ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÕÇÒÎÑÄÞÇ Ë
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ®©³ ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß
"ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÒÂÏâÕË". ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
àÄÑÎáÙËá ÒÑ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ.

¥Îâ ÏÐÑÅËØ ÊÂÆÂÚ ×ËÊËÍË ®©³, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ×ËÊËÍË
ÒÞÎË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÑÒÓÇ-

33 ´ÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ Ë ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇÏ ì ÑÐÑ
ÄÔÇÅÆÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÃÂÎÂÐÔ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÔÕÑÍÑÄ. £ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË àÕË ÔÓÇÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË,
ÄÍÎáÚÂáÜËÏË Ä ÔÇÃâ ÐÇÕÇÒÎÑÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ,
ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË Ë Õ.Æ.
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ÆÇÎâáÜËØ ÃÂÎÂÐÔ ÏÂÔÔÞ ÒÞÎË Ä ÐÂÛÇÌ Ë ÆÓÖÅËØ ÅÂÎÂÍÕË-
ÍÂØ, ÑÃ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÄÃÓÑÛÇÐÐÞØ Ä ®©³ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÏË ËÎË ÊÄÈÊÆÐÞÏ
ÄÇÕÓÑÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ ÅÑ-
ÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, ÕÑ
ÐÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË ÔÄÇÓØ-
ÐÑÄÑÌ ÅÂÊ ÕÇÓâÇÕ àÐÇÓÅËá Ä ÎËÐËâØ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
[OIII] 88 ÏÍÏ, [CII] 157,7 ÏÍÏ, [OI] 63,2 ÏÍÏ, [NII] 122 Ë
205 ÏÍÏ, [CI] 370 Ë 610 ÏÍÏ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË àÕËØ ÎËÐËÌ ÆÂÈÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÌ ÔÕÂÕÖÔ,
ÐÑ Ë àÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 12.

¿ÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÂÍ-
ÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä µ¶-ÑÃÎÂÔÕË (ÔÏ.
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä [205, 206]). £ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ Ë ÔÖÃÏËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ àÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÍÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÍÕËÄÐÞÏ, ØÑÕâ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ.

4.3. ¸ËÓÍÖÎâÙËâ ÒÞÎË Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ:
ÓÑÉÆÇÐËÇ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÒÞÎË
4.3.1. ªÔÕÑÚÐËÍË ÒÞÎË Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÞÎË ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ
ÄÔÈ ÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. £Ñ ÏÐÑÅÑÏ àÕÑ
ÄÞÊÄÂÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇÏ ÒÞÎË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇ-
ÜÇÐËâØ, ØÑÕâ ÐÇ Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔËÎßÐÞÏ ÔÕËÏÖÎË-
ÓÖáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÆÂÄÐââ, ÄÔÈ ÇÜÈ ÐÇ ÓÇÛÈÐÐÂâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÂÔÔÞ ÒÞÎË Ä ®©³ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä
[207, 208]). ¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÚËÕÂÎÑÔß ÑÃÜÇÒÓË-

ÐâÕÞÏ, ÚÕÑ ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÕÔâ Ä ÒÓÑÕâ-
ÉÈÐÐÞØ ØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ÊÄÈÊÆ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÇÕÄË ÅËÅÂÐÕÑÄ (Asymptotical Giant Branch ì AGB) [209]
Ë ÒÑÔÕÂÄÎâáÕ Ä ®©³ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÏÂÔÔÖ ÑÍÑÎÑ 0;003M� Ä
ÅÑÆ [210]. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÞÎË ÄÐÑÔËÕÔâ Ä ®©³
ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞÏË ÕÖÏÂÐÐÑÔÕâÏË. ±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ [207] ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÞÎË ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÕß � 0;004M� Ä ÅÑÆ. ¿ÕÑ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÞÃÓÂ-
ÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ®©³ ÄÇÕÓÑÏ ÊÄÈÊÆ-ÅËÅÂÐÕÑÄ Ë ÔÄÇÓØÅËÅÂÐÕÑÄ.

³ËÕÖÂÙËâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÎÂÔß ÒÑÔÎÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÔÎÇÆÑÄ ÒÞÎË Ä ÎËÐËâØ Lya-ÎÇÔÂ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ ÒÓâÏÑÅÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ àÏËÔÔËË ÒÞÎË Ä ÆÂÎÈÍÑÌ ª¬-ÑÃÎÂÔÕË ÒÑ ÆÂÐ-
ÐÞÏ SCUBA ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ (z � 5ÿ6)
[211]. ¿ÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ËÐËÙËËÓÑÄÂÎÑ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÞÎË
ÔÄÇÓØÐÑÄÞÏË II ÕËÒÂ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÛÍÂÎÑÌ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÓÂÔÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËâÏ z > 5 [212, 213].
¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ,
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÐÂÛÇÌ, AGB-ÊÄÈÊÆÞ Ë ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ Ô
ÍÑÎÎÂÒÔÑÏ âÆÓÂ (Core-Collapse SuperNovae ì CCSN)
ÏÑÅÎË ÃÞ ÆÂÄÂÕß ÔÓÂÄÐËÏÞÌ ÄÍÎÂÆ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÐÂ
ÑÆÐÖ ÔÄÇÓØÐÑÄÖá ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ 0,1 ë 1M� ÒÞÎË [213].

°ÆÐÂÍÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÒÞÎË Ä ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 20 ÔÄÇÓØ-
ÐÑÄÞØ II ÕËÒÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ "³ÒËÕÙÇÓÂ", £ÑÊÆÖÛÐÑÌ ÑÃ-
ÔÇÓÄÂÕÑÓËË ËÏ. ¬ÑÌÒÇÓÂ (Kuiper Airborne Observatory) Ë
"¤ÇÓÛÇÎâ" [214] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÇÏÂâ àÕËÏË
ÔÄÇÓØÐÑÄÞÏË ÏÂÔÔÂ ÒÞÎË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ (10ÿ4 ë
10ÿ5�M�, ÚÕÑ âÄÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÎË-
ÚËâ ÒÞÎË Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ II ÕËÒÂ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÐÂÛÇÌ ÃÎËÊÍÑÌ
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²ËÔ. 12. (Â ë Å) ¿ÄÑÎáÙËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÎËÐËÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ: CII 158 ÏÍÏ, CI 309 ÏÍÏ Ë OI 145 ÏÍÏ Ä
ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ÄÂÓËÂÙËâØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÐÇÑÐÂ Ë ÉÇÎÇÊÂ. ¤ÓÖÒÒÂ ÕÓÇÍÑÄ ÐÂ ÓËÔ. Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ, Â ÐÂ ÓËÔ. Ã ì ËÊÑØÑÓËÚÇÔÍÑÏÖ. ³ÓÇÆÐââ ÎËÐËâ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÅÓÖÒÒ ÕÓÇÍÑÄì ÕÓÇÍ ÆÎâ ÅÂÊÂ Ô ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕßá, ÆÄÇ ÆÓÖÅËÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÂÓËÂÙËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂ C (ÓËÔ. Â), O (ÓËÔ. Ã), Ne (ÓËÔ. Ä) Ë Fe (ÓËÔ. Å) ÐÂ ÿ0;5 dex Ë
0,5 dex [176].
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ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÑ à××ÇÍÕËÄÐÞ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ
ÒÞÎË. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ËÊ àÕÑÅÑ ÓâÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÐÑÄÂâ SN 1987A, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "¤ÇÓÛÇÎß" ÒÑÍÂÊÂÎË ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ØÑÎÑÆÐÑÌ
(Td � 20ÿ25 ¬) ÒÞÎË Ô ÏÂÔÔÑÌ 0;4ÿ0;7M� [215]. ³ÕÑÎß
ÃÑÎßÛÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÞÎË, ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂ-

áÜÂâ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÇÈ ÏÂÔÔÞ, ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÓÂÐÇÇ Ä
ÑÔÕÂÕÍÂØ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 20 ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÕÜÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÒÓËÚËÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÍÑÎÑÊÄÈÊÆÐÑÌ
ÒÞÎË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ SN 1987A. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑ, ÚÕÑ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
"¤ÇÓÛÇÎâ" Dy > 3;5 00 âÄÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
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²ËÔ. 13. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ SN 1987A Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎÑÔÂØ: ALMA 2,8 ÏÏ (Â), ALMA 1,4 ÏÏ (Ã), ALMA
870 ÏÍÏ (Ä) Ë ALMA 450 ÏÍÏ (Å). ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÕÑÌ ÉÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ATCA (Australia Telescope Compact Array)
6,8 ÏÏ (Æ), ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ·ÂÃÃÎÂ HST Ha (Ç) Ë ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ "¹ÂÐÆÓÂ" (ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ì ²ª) (É). (Ê) ¯ËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ
(ÒÞÎß+ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ) ÔÒÇÍÕÓ Ô ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË ÄÍÎÂÆÂÏË ÑÕ ÕÑÓÂ (Õ.Ç. ÑÃÑÎÑÚÍË ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ) Ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ [218].
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ÑÕÎËÚËÕß ÒÞÎß, ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÖá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÄÔÒÞÛÍÑÌ, ÑÕ
ÑÍÑÎÑÊÄÈÊÆÐÑÌ Ë ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÒÞÎË, ÔÉÂÕÑÌ ÄÇÕÓÑÏ
ÒÓÇÆÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË SN 1987A
Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ä ÃÎËÉÐÇÌ Ë ÆÂÎÈÍÑÌ
ª¬-ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ Gemini South ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂÎËÚËÇ
ÄÔÇÅÑ� 10ÿ4 M� ÕÈÒÎÑÌ ÒÞÎË [216, 217]. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÆÂÄÐËÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ALMA Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÎÖÚ-
ÛËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 2,8 ÏÏ, 1,4 ÏÏ, 870 Ë
450 ÏÍÏ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÇ ÑÕÆÇÎËÕß àÏËÔÔËá ÑÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÞÃÓÑÔÂ ËÊ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, ÆÂÎË ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÑÒÕËÏËÔÕËÚ-
ÐÖá ÑÙÇÐÍÖ: ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÑÙÇÐÍÇ ÃÑÎÇÇ 0;2M� ÒÞÎË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ [218]
(ÓËÔ. 13). £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËØ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ALMA Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

4.3.2. ¡ÐÑÏÂÎßÐÑ ÍÓÖÒÐÞÇ ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ®©³. £
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, Â
ËÏÇÐÐÑ Ñ ÄÇÓØÐÇÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.
¯ÂÃÎáÆÇÐËâ àÍÔÕËÐÍÙËË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ Ë ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑ-
ÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÓÂÊÏÇÓ ÒÞÎËÐÑÍ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÑÏ a 2 �30 �Aÿ0;3 ÏÍÏ� (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [207]). £ÏÇÔÕÇ Ô

ÕÇÏ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 20 ÎÇÕ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ®©³
ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÒÞÎËÐÑÍ. ±ÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÂØ Ulysses [219] Ë Galileo [220, 221] ÒÑÍÂÊÂÎË ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
Ä ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞØ ÒÞÎËÐÑÍ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
0,3 ë 1,5 ÏÍÏ (ÓËÔ. 14). ²ÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÔ, ÄËÆÐÑÇ ÐÂ
ÓËÔ. 14Ä, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÓÖÕÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔ, ØÑÕâ Ë ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ Ñ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÒÞÎË [222], ÍÂ-
ÉÇÕÔâ ÚÓÇÊÏÇÓÐÞÏ ì ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÙËÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ Í ÏÂÔÔÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÂÔ-
ÔÞ, ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÇ ÓÂÆËÖÔÞ ÚÂÔÕËÙ ÒÞÎË Ä ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÓÖÒÐÞÇ ÒÞ-
ÎËÐÍË ÔÎÂÃÑ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÑÓÃËÕÞ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ì ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÔÒÖÕÐËÍÂÏË Galileo Ë Ulysses [221].

²ÂÆÂÓÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏËÍÓÑÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ NAIC Are-
cibo (National Astronomical and Ionosphere Center at
Arecibo) (³º¡) ÄÞÆÇÎËÎË ÑÍÑÎÑ 3000 ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÓÂ-
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²ËÔ. 14. ¤ËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÞÎËÐÑÍ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ Galileo (Â) Ë Ulysses (Ã); ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕËÏÂÎÞØÏÂÔÔ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßáÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ, Â Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØÏÂÔÔ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÙËÇÌ. (Ä) ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÒÞÎË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ MRN-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇì ÒÑ ÒÇÓÄÞÏ ÃÖÍÄÂÏ ×ÂÏËÎËÌ®ÂÕËÔÂ, ²ÂÏÒÎÂ Ë ¯ÑÓÆÔËÍÂ (Mathis, Rumpl, Nordsieck) ì ÂÄÕÑÓÑÄ ÔÕÂÕßË [222]), ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Galileo Ë Ulysses [221], ÛÕÓËØÑÄÞÇ, ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ Ë ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÞÎË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÄÖÇÕ "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ" ÔÒÇÍÕÓÖ [222] ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÒÞÎË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
®©³, Vì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, mìÏÂÔÔÂ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.
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ÆËÖÔÑÏ ÑÍÑÎÑ 1 ÏÍÏ, ÊÂÏÇÆÎâáÜËØ ÔÄÑÈ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä
ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, Ë ËÊÏÇÓËÎË ËØ ÔÍÑÓÑÔÕË [223]. ªÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÐÂÊÂÆ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ Ë
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÂ 10 ÎÇÕ ÆÑ ÄØÑÉÆÇÐËâ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÖ, Â ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ³ÑÎÐÙÂ vISP ' 40 ÍÏ Ôÿ1)
ÖÍÂÊÂÎË ÐÂ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ
(InterStellar Particle ì ISP). ªØ ÏÂÔÔÞ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎËÔß Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ mg ' 10ÿ14ÿ3� 10ÿ9 Å, ÚÕÑ Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÂÔÔÞ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÆÇ-
ÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒÖÕÐËÍÑÏ Ulysses. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ rISPvISP � 10ÿ21 Å ÔÏÿ2 Ôÿ1 àÕÑ ÆÂÈÕ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒÞÎË Ä ®©³ rISP ' 5;3� 10ÿ27 Å ÔÏÿ3 [224].

¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÇÉ-
ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ hni � 0;3 ÔÏÿ3, ÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÆÂÓÐÞØ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËÌ NAIC Arecibo ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÒÞÎË rISP ' 0;015hnimp (ÅÆÇ mp ì
ÏÂÔÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ), ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕâÉÈÎÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ®©³ Ë Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÒÞÎË, ËÊÏÇÓâÇÏÖá ÒÑ àÍÔÕËÐÍÙËË ÔÄÇÕÂ.
³ÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂÛË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ñ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËË ÒÞÎË, ÐÑ Ë ÆÂÉÇ Ñ ÇÈ ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÇ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ
âÄÎâáÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÒÑÎÐÞÏË.

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÞÄÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍÑ, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÓÂÆÂÓÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ AMOR (Advan-
ced Meteor Orbit Radar facility) [225, 226] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [227]).
¬ÑÏÒÎÇÍÔ AMOR ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÍÓÖÒÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
(a > 15 ÏÍÏ, m > 3� 10ÿ7 Å), ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÔÓÇÆ-
ÐÇÏ ÒÑÕÑÍÇ ÚÂÔÕËÙ� 2� 10ÿ13 ÔÏÿ2 Ôÿ1 (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä
[227]) Ë ÔÍÑÓÑÔÕË vISP ' 40 ÍÏ Ôÿ1 àÕÑ ÆÂÈÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
rISP>10ÿ26 Å ÔÏÿ3, ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ®©³.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÂÓØËÄÑÄ ª¬-
àÏËÔÔËË Ä ÆÂÎÈÍÑÌ ª¬-ÑÃÎÂÔÕË Ë ³®®-ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
COBE/DIRBE, COBE/FIRAS Ë Planck ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâÏË àÍÔÕËÐÍÙËË Ä ÃÎËÉÐÇÌ Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ª¬-ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ Ä ÂÓØËÄÂØ IRAS, Spitzer Ë Herschel, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÍÑÎÑ 15% ÏÂÔÔÞ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÒÞÎË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ Ä ÍÓÖÒÐÞØ ÒÞÎËÐÍÂØ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË
1,4 ÏÍÏ Ë Ô ÐËÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ ÑÍÑÎÑ 3% ÒÑÎÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÏËÔÔËË ®©³ [228]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÏÂÔ-
ÔÑÄÂâ ÆÑÎâ ÕÂÍËØ ÒÞÎËÐÑÍ Ë ËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÜÖá ÕÇÒÎÑÄÖá
àÏËÔÔËá ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ, ÄÄËÆÖ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÑÎË ÒÞ-
ÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÎÂÐÇÕ àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÚÓÇÊ-
ÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÄÔÇØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ
Ô ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÞÎßá, Ë ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ
ÑÔÑÊÐÂÄÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÎáÃÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÍÓÖÒ-
ÐÞØ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ®©³ ÑÔÎÑÉÐÇÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞÏË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂÏË.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞØ ÒÞ-
ÎËÐÑÍ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËØ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÂÍTd � aÿ1=6, Â ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÏËÔÔËË ÒÞÎËÐ-
ÍË Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÍÂÍ / T 5

d , ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ
ØÑÎÑÆÐÞØ ÒÞÎËÐÑÍ ËÊ ÑÃÜÇÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÂÏÑ ÒÑ
ÔÇÃÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÖÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÇÔÎË ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÄÍÎÂÆÇ ÕÂÍËØ ÒÞÎËÐÑÍ Ä
àÍÔÕËÐÍÙËá, ÕÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ËØ ÏÂÎÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÞÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ àÍÔÕËÐÍÙËË ÍÓÖÒÐÞÇ ÒÞÎËÐÍË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÖÉÇ ÔÇ-
ÓÞÏË, Õ.Ç. ËØ ÄÍÎÂÆ Ä àÍÔÕËÐÍÙËá ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ

ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. £ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÇÓÇ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß àÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇ-
ÐËÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑÏÑÚß ËÊÏÇÓÇÐËâ àÍÔÕËÐÍÙËË Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÕÓÖÆÑÈÏÍËÏ Ë ÄÓâÆ ÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛË-
ÓËÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ Ä àÍÔÕËÐÍÙËá ÑÕ
ÍÓÖÒÐÞØ ÒÞÎËÐÑÍ. °ÔÕÂÈÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÎÇÆÑÄ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ Ä ®©³ ÍÓÖÒÐÞØ
ÒÞÎËÐÑÍ Ä àÏËÔÔËË ÑÕ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ ÊÂ ×ÓÑÐÕÂÏË
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ä ³®®-ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍÂ ÆÑÎË
ÏÂÔÔÞ ÍÓÖÒÐÞØ (ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1,4 ÏÍÏ) ÒÞÎËÐÑÍ Ä ®©³
� 15%, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ
àÍÔÕËÐÍÙËË Ä ÃÎËÉÐÇÌ Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ª¬-ÑÃÎÂÔÕâØ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÐÂ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ ÒÑ ÂÓØËÄÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ
IRAS, Spitzer Ë Herschel [228], âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÐËÉÇÐÐÑÌ.

°ÆÐÂ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ Ä
[228] ÏÑÆÇÎß ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇâÄÐÑ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÒÑÎÐÑÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËË ÒÞÎËÐÑÍ ÄÑ
ÄÔÈÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÞÏ
(Ë ÄÂÉÐÞÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ) ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ Í ÏÂÔÔÇ q=md

ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ Ä ÎáÃÑÌ ÏÑÆÇÎË ÊÂ-
ÓâÉÇÐËâ ÒÞÎËÐÑÍ ì àÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÍÓÖÒÐÞÇ ÒÞÎËÐÍË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÑÃÝÈÏÂÏ Ë
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ËØ ÆÇ×ËÙËÕ Ä ÕÇØ ÑÃÎÂÔÕâØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ËÊÏÇÓâÇÕÔâ àÍÔÕËÐÍÙËâ. ¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÍÓÖÒÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ
ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ÏÇÎÍËØ, Â ËÏÇÐ-
ÐÑ: ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÞÎËÐÍË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÂÍ tdest / a. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÍÓÖÒÐÞÇ ÒÞÎËÐÍË ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ Ä ®©³.
°ÆÐÂÍÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ q=md ÆÎâ ÍÓÖÒÐÞØ ÒÞÎËÐÑÍ, ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÒÎÂÊÏÑÌ, Ë ËØ ÃÑÎÇÇ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ®©³,
ÄÍÎÂÆ Ä àÍÔÕËÐÍÙËá, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ËÏË, ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕß-
Ôâ ÏÂÎÞÏ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ Ä ÔÓÇÆÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ a,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÏÂÔÔÖ, ÓÂÄÐÖá ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ
ÏÂÔÔÇ ÒÞÎË Md � 2� 107 M�, ÕÑ ÇÈ ÄÍÎÂÆ Ä àÍÔÕËÐÍÙËá
ÔÑÔÕÂÄËÕ Av=L � �0;3=�a=1 ÏÍÏ��mag ÐÂ 1 ÍÒÍ, ÚÕÑ Ä ÒâÕß
ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÒÑâÄËÎËÔß ÐÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÍÓÖÒÐÞØ ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÞÎËÐÑÍ.
°ÆÐÑ ËÊ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÍÓÖÒÐÑÌ ÒÞÎË Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ä ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [229]: Ä ËáÎÇ
2006 Å. ÐÂ 6-ÏÇÕÓÑÄÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ³ÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË (³¡°) ²¡¯ ÃÞÎÂ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐÂ ÔÎÂÃÂâ àÏËÔÔËâ Ä ÎËÐËâØ FeI, MgI, OI, NI Ë Ä
ÒÑÎÑÔÂØ N2, ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ ÔÄÇÚÇÐËâ ÏÇÕÇÑÓÑÄ. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÄØÑÉÆÇÐËâ ÏÇÕÇÑÓÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÃÞÎÂ ÑÙÇÐÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
300 ÍÏ Ôÿ1, ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓ ì ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÞØ ÏËÎ-
ÎËÏÇÕÓÂ ÆÑ 1 ÏÏ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÕÐÇÔÕË
àÕÑÕ ÏÇÕÇÑÓ Í ØÑÐÆÓÖÎÂÏ. ®ÇÕÇÑÓ ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ
ÕÂÍÉÇ ÍÂÏÇÓÑÌ CCD-TV (Charge-Coupled Device Televi-
sion) ÆÄÖØÕÇÎÇÔÍÑÒÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ FAVOR (FAst Varia-
bility Optical Registration) ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ
96%. ¿ÕÑ ÖÐËÍÂÎßÐÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ ì ÄÔÇ ÓÂÐÇÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÄÛËÇÔâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÎË ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÒÂ-
ÆÂáÜËÇ Ä ³ÑÎÐÇÚÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ®©³, ËÏÇÎË ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÞÇ ÍÂÍ ÓÂÊÏÇÓÞ (ÑÍÑÎÑ 1 ÏÍÏ), ÕÂÍ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË (ÍÂÍ
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ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÍÑÎÑ 10 ë 15 ÍÏ Ôÿ1), ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÆÂÐÐÞØ
ÏÐÑÅËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÏËÔÔËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÂÐÐÞÇ
Ulysses [230, 231] Ë ÐÇÆÂÄÐËÇ ÆÂÐÐÞÇ StarDust [232]). £ÄË-
ÆÖ ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ ÆÎâ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÇÕÇÑÓ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ Ë ÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÙÇÐÕÓÑËÆÂ
®ÇÔÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÇÑÓÂ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ®¤³ [229].

¦ÔÎË ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ,
ÚÕÑ ÒÞÎß ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÊÄÈÊÆÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ, ÕÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÍÓÖÒÐÑÌ ÒÞÎË Ä ®¤³ ÆÑÎÉÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÏ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇ Ä®©³ ÅÂÎÂÍÕËÍ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÐÂÛÇÌ. ±ÑÎâÓËÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ VY CMa Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ Ä ÇÈ ÑÃÑÎÑÚÍÇ
ÍÓÖÒÐÞØ, ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑ 0,5 ÏÍÏ, ÒÞÎËÐÑÍ [233]. ¯ÇÆÂÄÐÑ
ÐÂ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ALMA ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
[234] ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÕÄË ÅËÅÂÐÕÑÄ
Mira A Ô ÙÇÎßá ÒÑËÔÍÂ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÞÎË Ä
ÄÇÓØÐËØ ÔÎÑâØ ÇÈ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, âÄÐÞØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÒÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÇ ÖÆÂ-
ÎÑÔß, ØÑÕâ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÞÎß ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ,
ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÃÞÔÕÓÑÅÑ (ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ)
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ SiO ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ×ÑÕÑ-
Ô×ÇÓÞ ÊÄÇÊÆÞ (ÑÍÑÎÑ ÒâÕË ÓÂÆËÖÔÑÄ ÊÄÇÊÆÞ). ±ÞÎß Ä àÕËØ
ÑÃÎÂÔÕâØ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÅÑÓâÚÇÌ (T > 100 ¬) ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÆÂÄÂÕß àÏËÔÔËá Ä ÆÂÎÈÍÑÌ ª¬-ÑÃÎÂÔÕË,
ÑÆÐÂÍÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ³®®-àÏËÔÔËË ÑÕ ÒÓâÏÞØ ÒÓÇÆÛÇ-
ÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÒÞÎËÐÑÍ ì ÏÑÎÇÍÖÎ SiO [234], ÍÂÍ Ë ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ³®®-àÏËÔÔËË ÏÑÎÇÍÖÎ AlO (ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Al2O3), ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÐÂ
ÕÑÌ ÉÇ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ALMA [235], ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÕËÏË-
ÔÕËÚÐÑ ÔÏÑÕÓÇÕß ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ³®®-
àÏËÔÔËË ÑÕ ÄÞÔÛËØ ÑÍÔËÆÑÄ ÂÎáÏËÐËâ (ÕÂÍËØ, ÍÂÍ
Al2O3), Â ÕÂÍÉÇ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÍÓÖÒÐÑÌ ÒÞÎË Ä ÑÍÑÎÑÊÄÈÊÆ-
ÐÑÏ ÅÂÊÇ ÄÑÍÓÖÅ ÍÓÂÔÐÞØ ÅËÅÂÐÕÑÄ.

¯ÇÎßÊâ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ËÔÍÎáÚËÕß Ë ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÞÎß, ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÂâ Ä [229], ÓÑÆËÎÂÔß ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÔÂÏÞØ
ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ ì ÐÂ àÕÑ ÖÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ Ë ÇÈ ÐÇÕËÒËÚÐÂâ ÆÎâ ®©³ ÔÍÑÓÑÔÕß. £ ÕÂÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍÓÖÒÐÑÌ ÒÞÎË Ä ÐÂÛÇÌ
®©³ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ Ë ÄÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂ-
ÚÇÌ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ª¬- Ë ³®®-àÏËÔÔËË ÑÕ ÍÓÖÒÐÞØ
ÒÞÎËÐÑÍ ÒÑÍÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

5. ·ÑÎÑÆÐÂâ ÒÞÎß Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÅÂÎÂÍÕËÍ

5.1. ±ÞÎß Ë ÅÂÊ Ä ÅÑÓâÚÇÏ ÅÂÎÑ ¤ÂÎÂÍÕËÍË
¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÍÓÞÕÞØ (ËÎË ÖÕÇÓâÐÐÞØ) ÃÂÓËÑÐÑÄ.
³ÖÕß ÇÈ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ,
ÔÍÑÒÎÇÐËâØ Ë ®¤³ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá àÒÑØÖ (z ' 0) ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕË ÎÈÅÍËØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ ÔÍÓÞÕÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ (100 ë 200 ÍÒÍ) ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÅÂÊÑÄÞÇ ÅÂÎÑ
ÄÑÍÓÖÅ ÅÂÎÂÍÕËÍ. °ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÇ
ÖÔËÎËâ, ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÔÍÓÞÕÞÇ ÃÂÓËÑÐÞ Ä ÅÂÎÑ ¤ÂÎÂÍÕËÍË
ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓÄÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂ
ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÞÔÑÍÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
OVII Ä ÅÂÎÑ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä [236]. °ÆÐÂÍÑ
ÑÙÇÐÍÂ ÏÂÔÔÞ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ä ÅÂÎÑ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ

M � 1011 M�, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ËÑÐÑÄ, f ÿ5�OVII�,
Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË, Zÿ3. £ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [237] ÔÑÑÃÜÇÐÑ
ÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÕÑ-
ÏÂÓÐÑÅÑ Ë ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÕ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÌ ÕÈÒÎÑÅÑ (T � 104 ¬) ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÆËÖÔÑÏ 15 ÍÒÍ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, Ô ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ
MWIM � 109 M�. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÑ-
ÕÑÓÖá ÑÃÞÚÐÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÔÑ ÔÍÓÞÕÞÏË ÃÂÓËÑÐÂÏË Ä
ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ. ©ÆÇÔß, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÈÒÎÞÌ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÅÂÊ,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ Ä [237], ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ Ä ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËâØ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (4 25 ÒÍ),
Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÇÅÑ ÒÑÒÂÆÂÐËâ ÐÂ ÎÖÚ ÊÓÇÐËâ
ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÂ. ±ÑÏËÏÑ ÕÑÅÑ, ÕÂÍËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÖÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÍÓÖÉÂáÜÇ-
ÅÑ ËØ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÙÇÐÍÂ [237] âÄÎâÇÕÔâ ÑÙÇÐÍÑÌ
ÔÐËÊÖ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÏ ÅÂÎÑ
¤ÂÎÂÍÕËÍË ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÃÂÓËÑÐÐÂâ
ÏÂÔÔÂ (ÄÒÎÑÕß ÆÑM � 1011 M�). °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂ-
ÕÇÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ "ÍÂÔÒÑÄÞÏ", ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÏÑÆÇÎß
¯ÂÄÂÓÓÑ ë¶ÓÇÐÍÂ ëµÂÌÕÂ (Navarro ëFrenk ëWhite ì
NFW), Â ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÅÖá ×ÑÓÏÖ Ô ÐÇÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏ
âÆÓÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËá [238].

¯Â ÒÑÎÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÏÂÔÔÞ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÒÑ-
ÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÅÂÊÂ Ä ¢ÑÎß-
ÛÑÏ ®ÂÅÇÎÎÂÐÑÄÑÏ °ÃÎÂÍÇ, ÆÄËÉÖÜÇÏÔâ Ä ÒÓÑÕâÉÈÐ-
ÐÑÏ ÅÂÊÑÄÑÏ ÅÂÎÑ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, M ' 2;6� 1010 M� [239].
¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ âÆÇÓ ÃÞÎË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÞ 20 ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÊÂÓâÆÐÞÏË ËÑÐÂÏË OVI, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÏË ÅÂÎÑ
¤ÂÎÂÍÕËÍË [240]. °ÙÇÐÍÂ ÏÂÔÔÞ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÅÂÎÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÂ. ¯ÂÆÇÉÆÞ
ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÕß Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ÒÇÓË×ÇÓËË ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä
ÆÂÎÈÍÑÌ ª¬-ÑÃÎÂÔÕË Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ³®®-ÑÃÎÂÔÕË. °ÔÐÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÆÎâ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÒÞÎË Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÏ ÅÂÊÇ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÏÂÔÔÇ ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË 0,3 ë 0,4 [241], ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÚÇÐß ÏÂ-
ÎÑÏÇÕÂÎÎËÚÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ [242, 243]. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÎË Ä
ÑÍÑÎÑÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÅÂÊÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕâÉÈÎÞÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä ÐÈÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÞÎË Ë ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÇ àÏËÔÔËË ÑÕ ÐÇÈ ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÊÏÇÓËÕß ÒÑÎÐÖá ÏÂÔÔÖ
ÅÂÊÂ Ä ÑÍÑÎÑÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ (ËÎË ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ) ÅÂÊÇ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÞÎß Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÏÇÇÕ ÐËÊÍÖá ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÖ, Td915 ¬, ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ ÑÐÂ ÐÇ ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÅÑÓâ-
ÚËÏ ÅÂÊÑÏ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä [244]).

5.2. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÞÎË
Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÅÂÎÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ
©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÆÂÎÇ-
ÍÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÅÂÎÂÍÕËÍ r > R25,
ÅÆÇ R25 ì ÓÂÆËÖÔ ÑÃÎÂÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÂâ âÓÍÑÔÕß Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
25 ÊÄÈÊÆÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÖá ÖÅÎÑÄÖá ÔÇÍÖÐÆÖ.
¹ÂÔÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä 3 ë 5 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇR25.
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¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇÌ
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕßá ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ÐËÊÍÑÌ ÏÇÓÑÌ àÏËÔÔËË,
âÄÎâáÜËÇÔâ ÒÑàÕÑÏÖ ÕÓÖÆÐÑÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ [245]. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÂâ Ä ÕÂÍËØ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ
ÑÍÑÎÑÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÞÎß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄËÆÐÂ Ä
àÏËÔÔËË Ä ª¬-ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÓËÚÈÏ, ÃÖÆÖÚË ÖÆÂÎÈÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÊÄÈÊÆ, ÒÞÎß ÑÔÕÂÈÕÔâ ØÑ-
ÎÑÆÐÑÌ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ËÊÎÖÚÂÕß Ä ÆÂÎÈÍÑÌ ª¬- Ë
³®®-ÑÃÎÂÔÕâØ.

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÄËÆËÏÞØ Ô ÓÇÃÓÂ, ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ
"¤ÇÓÛÇÎß" ÒÑÊÄÑÎËÎË ÄÞÆÇÎËÕß ÒÞÎß ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
ÊÄÈÊÆÐÞØ ÆËÔÍÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÆËÔÍÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË
NGC 891 ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÐÇÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÑÎÔÕÑÅÑ
(2 ë 3 ÍÒÍ) ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂÆ ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÆËÔÍÑÏ [246, 247],
ÐÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ 10 ë 12 ÍÒÍ ÐÂÆ
ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÆËÔÍÂ) ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÅÂÎÑ Ô ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ÄÆÑÎß
ÐÑÓÏÂÎË Í ÆËÔÍÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÞÎË, ÒÓË àÕÑÏ ÏÂÔÔÑÄÂâ
ÆÑÎâ ÒÞÎË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÆÎâ ¤ÂÎÂÍÕËÍË [248, 249].

CÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ (Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ) ÏÂÔÔÑÄÑÌ
ÆÑÎË ÒÞÎË Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÇÈ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ì ÑÕ
Sd=SH2

� 0;012 ÒÓË T � 24;5 ¬ ÆÑ 0,05 ÒÓË T � 20 ¬ ì
âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÞÎË Ä ÅÂÎÑ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ØÑÎÑÆ-
ÐÑÌ ÒÞÎË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÍÑÎÑ 10 ÍÒÍ ÐÂÆ
ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÆÑÎÉÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÞÐÑÔÂ ÒÞÎË ËÊ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÃÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ, ÚÇÏ ÄÞÐÑÔ ÅÂÊÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, Ë, ØÑÕâ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÞÐÑÔÂ ÒÑÍÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ,
ÔÄâÊß ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÞÎËÐÑÍ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ âÄÎâÇÕÔâ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÄËÆÖ ÔÎÑÉÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÍÂÍ Ä ÆËÔÍÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÕÂÍ Ë ÊÂ ÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÕÂÍÑÌ
ÓÂÔÚÈÕ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÕÓÖÆÑÈÏÍËÏ [250].
£ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÕÂÍÑÅÑ ÆÄÖØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÞÎË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Í ÐÂÏ ÓÇÃÓÑÏ
(edge-on), ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ (� 0;5ÿ3 ÏÍÏ) ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕ ÔÇÃâ ÕÑÎßÍÑ (ËÎË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ) ÅÑÓâÚÂâ ÒÞÎß
ÔÑ ÛÍÂÎÑÌ ÄÞÔÑÕ 250 ë 300 ÒÍ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÃÑÎÇÇ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (8 ë 250 ÏÍÏ) ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÆÄÂ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ: ÔÑ ÛÍÂÎÂÏË ÄÞÔÑÕ 150 ë 250 ÒÍ Ë 1 ë 2,5 ÍÒÍ
[249]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ "¤ÇÓÛÇÎß" ÒÑ ÒÑÕÑÍÖ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ
ÔÆÇÎÂÕß ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÖÄÇÓÇÐÐÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ Ñ ÒÓÑÕâ-
ÉÈÐÐÞØ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÞÎÇÄÞØ ÆËÔÍÂØ.

°ÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÍÂÔÂáÜËÌÔâ ØÑÎÑÆÐÑÌ
ÒÞÎË Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÅÂÎÑ ÄËÆËÏÞØ Ô ÓÇÃÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ
NGC3044 Ë NGC4157, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ Ä [251], ÅÆÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÞÎË ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 850 ÏÍÏ Ë ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 617 ®¤Ù: S617 / S 2;2

850. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ Ë,
ØÑÕâ ÂÄÕÑÓÞ [251] ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÖá ÐÂ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, Â ÕÇÒÎÑÄÂâ àÏËÔÔËâ ÒÞÎËì
Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÞÎË, ÒÓËÄÑÆËÏÞÇ ËÏË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇ ÍÂÉÖÕÔâ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏË Ë ÕÓÇÃÖáÕ ÆÂÎß-

ÐÇÌÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏË Ë Ä
ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ, ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÞÎË, ÒÑàÕÑÏÖ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÞ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ,
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑÆÍÓÇÒÎÇÐÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂÏË. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ
ÕÇÔÐÂâ ÔÄâÊß ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÞÎË Ë ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÜÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛÇÌ ÄÞ-
ÃÑÓÍÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ô ÓÇÃÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÎÖÚÛÇÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá Ë ÎÖÚÛËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ,
ÚÇÏ ÖGMRT (GiantMetrewave Radio Telescope) Ë JCMT Ä
ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ³®®-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ àÏËÔÔËË ÒÞÎË ÐÂ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÆËÔÍÑÄ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÒÞÎË Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ Ë ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÑÃÏÇÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏÏÇÉÆÖ
ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏË Ë ®¤³. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÈÐÐÑÔÕË ÒÞÎË Ë ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ) Ä ®©³
ÅÂÎÂÍÕËÍ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇáÕÔâ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔ-
ÔÞ ÒÞÎË Í ÏÂÔÔÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ: Ä ÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË Í ÇÈ ÒÇÓË×ÇÓËË [252,
253], Ä ÆÓÖÅÑÏ ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÞÎË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÓÂÆË-
ÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ [254, 255].

¦ÔÎË ÕÂÍÂâ ÆËØÑÕÑÏËâ ÓÇÂÎßÐÂ, ÕÑ ËÊ ÐÇÈ ÄÞÕÇÍÂáÕ
ÄÂÉÐÞÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÆÎâ ×ËÊËÍË ÒÞÎË Ä ®©³. ±ÇÓÄÞÌ ÕËÒ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ì ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÆÑÎË
ÒÞÎË Í ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÅÂÎÂÍÕËÍËìÏÑÉÇÕ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß ÎËÃÑ Ñ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËË ÒÞÎË ÊÂ ×ÓÑÐÕÂÏË ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ,
ÎËÃÑ Ñ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ ÒÞÎË Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË.

£ÕÑÓÑÌ ÕËÒ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔ ÒÞÎË Ë ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË Ô ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÆÑÎË ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ä ÒÞÎË,
ËÎË ÚÕÑ ÒÞÎß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ®©³ ÒÓË
ÄÞÃÓÑÔÂØ ËÊ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÒÓÑÒÑÓÙËË.

±ÓË ÑÙÇÐÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÆÑÎË ÒÞÎË Í ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎË-
âÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÐÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÔÕßá ËÐÆÇÍÔÂ àÏËÔÔËË b, ×ÂÍÕÑÓÂ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO Ä
H2 ì X�CO�ì Ë ÆÓÖÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËØ ÒÞÎß Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ [256]. ¯Â-
ÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÇ" Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ, ÑÕ 20 ÏÍÏ ÆÑ 3 ÏÏ, ÏÑÅÖÕ ÄÐÇÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÐâÕß ÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÑ ËÐÆÇÍÔÖ àÏËÔÔËË b Ë ÖÕÑÚÐËÕß ×ÂÍÕÑÓ
ÍÑÐÄÇÓÔËË X�CO� ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ àÏËÔÔËË CO Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÏËÔÔËË ÒÞÎË.

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÒÓâÏÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÞÎË ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞØ ÆËÔÍÑÄ ÍÓÂÌÐÇ ÓÇÆÍË. ±ÇÓ-
ÄÞÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÊÂÒÞÎÈÐÐÑÅÑ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ,
ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÓÂÆËÖÔ ÊÄÈÊÆ-
ÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä [257]: Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÔÒËÓÂÎßÐÂâ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ (ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
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ÐÂâ Í ÎÖÚÖ ÊÓÇÐËâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ' 45�), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂ-
ÎÂÔß ÐÂ ×ÑÐÑÄÖá ÅÂÎÂÍÕËÍÖ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÖá ÒÑÚÕË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í ÎÖÚÖ ÊÓÇÐËâ. °ÓËÇÐÕÂ-
ÙËâ ÊÂÒÞÎÈÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÏÂÎÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÞÎË, ÒÑàÕÑÏÖ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÍÔÕËÐÍÙËË Av90;1. µÚËÕÞÄÂâ àÍÔ-
ÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÜÂâ ÒÓÑÕâÉÈÐ-
ÐÑÔÕß ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ t � 0;01,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐÂ ÄÔÈ ÇÜÈ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÂ Ä ª¬-ÑÃÎÂÔÕË,
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÔÕËÓÂÕßÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÓÈØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÆËÖ-
ÔÑÄ. ©ÂÒÞÎÈÐÐÞÌÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞÌ ÆËÔÍ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÕËÒËÚÐÞÇ ÆÎâ ÒÞÎË Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎËÔß ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÓÑ-
ÕâÉÈÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÎËÐËË 21 ÔÏ Ô
ÓÂÆËÖÔÂÏË, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË ÓÂÆËÖÔ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÆËÔÍÑÄ [258, 259]. ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÑÍÓÖÅ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ ÍÑÓÑÐ ËÑÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [HII] [245], ÕÑ ÕÂÍËÇ ÆËÔÍË ÔÑÆÇÓÉÂÕ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÑÎßÛÖá ÏÂÔÔÖ ÅÂÊÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÆËÔÍË
ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÕÂÍÉÇ Ë ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÍÂÍ àÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ "ÊÂÕÏÇÐÐÞØ" ÅÂÎÂÍÕËÍ [257]. £ ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇÕ ÆÂÐÐÞØ ÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË
ÒÞÎË Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ËÊ ÍÂÕÂÎÑÅÑÄ [258, 259], ØÑÕâ, ÖÚËÕÞ-
ÄÂâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÎÖÚÇÄÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
(� 1021ÿ1022 ÔÏÿ2) ÄÑÆÑÓÑÆÂ N�HI�HII�, ÏÑÉÐÑ ÑÉË-
ÆÂÕß ÄÒÑÎÐÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÇÎËÚËÐÞ àÍÔÕËÐÍ-
ÙËË, Av01, Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ àÏËÔÔËË Ä
ÆÂÎÈÍÑÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ³®®-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ âÔÐÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÄÔÇ-
ÏÇÔÕÐÞ ÕÂÍËÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞÇ ÆËÔÍË ÄÑÍÓÖÅ
ÅÂÎÂÍÕËÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÎË ËØ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß ÑÕ ÏÑÓ-
×ÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÏÂÔÔÞ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ë Õ.Æ., ÐÑ Ä ÎáÃÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÄÑÍÓÖÅ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÒÓÑÕâ-
ÉÈÐÐÑÅÑ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÆÑÎÉÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÕß Ô
ÐÂÎËÚËÇÏ Ö ÐÇÈ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÅÑÓâÚÇÌ ÍÑÓÑÐÞ, Â
ÕÂÍÉÇ Ô ÏÂÔÔÑÌ Ë ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÅÂÎÑ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞØ ÆËÔ-
ÍÑÄ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ³®®-àÏËÔÔËË ËÏÇÎÑ ÃÞ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ×ËÊËÍË ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë
ÍÑÔÏÑÎÑÅËË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÞÎË ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÅÂÎÂÍÕËÍ ÍÂÍ Ä
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞØ ÆËÔÍÂØ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÔÍÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞØ ÅÂÎÑ ËÏÇÇÕ ÇÜÈ ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÄÂÉÐÖá ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË. £ ÐÂÚÂÎÇ
1990-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä [47, 260], ÃÞÎÂ
ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ËÆÇâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÞÎß, ÊÂÒÑÎÐâáÜÂâ ÒÇÓË×Ç-
ÓËÌÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÆËÔÍÑÄ,
ÏÑÉÇÕ ÄÐÑÔËÕß ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÕ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ×ÑÐÑÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÕ ÖÆÂÎÈÐ-
ÐÞØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ. ¯Â ÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ ÕÂÍÑÌ
ÄÍÎÂÆ ÏÑÅÖÕ ÄÐÑÔËÕß ÒÓÑÕÑÅÂÎÂÍÕËÍË ËÎË ÅÂÎÂÍÕËÍË ÐÂ
ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ àÄÑÎáÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ ÆËÔÍË
ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ Lya-ÔËÔÕÇÏ (Damped Lyman-AlphaìDLA).

±ÑÏËÏÑ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ ÊÂÒÞÎÈÐÐÞÇ ÏÇÉ-
ÊÄÈÊÆÐÞÇ ÆËÔÍË ÏÑÅÖÕ ÊÂÕÇÐâÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ Ë ÖÎßÕÓÂ×ËÑ-
ÎÇÕÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÂÎÈÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÑÐË, ÃÖÆÖÚË ÐÂ-
ÅÓÇÕÞÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÐÂÔÇÎÇÐËÇÏ, ÏÑÅÖÕ ÆÂ-
ÄÂÕß ÄÍÎÂÆ ÄÑ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÔÓÇÆÐËÌ Ë ÆÂÎßÐËÌ ª¬-
×ÑÐÞ. ¿ÕÑÕ ÄÍÎÂÆ, ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[261], ÑÍÂÊÂÎÔâ Ä ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÏÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ COBE/DIRBE

ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 140 Ë 240 ÏÍÏ Ô ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕË 1,5 ë 2 [262] Ë COBE/FIRAS Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
150 ë 2000 ÏÍÏ Ô ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË 3 ë 5 [263].
¢oÂ ÎßÛÂâ ÑÛËÃÍÂ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÄÞÚËÕÂÕß ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±Ñ-
ÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÒÞÎÈÐÐÞÇ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞÇ ÆËÔÍË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÆÑÑÙÇÐÍÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
Ë ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Â ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÐÇÆÑÑÙÇÐÍÇ ÕÇÏÒÂ ©° Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ,
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë ÄÔÇÅÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÞÏ ÔËÐÕÇÊÑÏ Ä ÒÑÔÕÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÊÂÒÞÎÈÐ-
ÐÞÏ ÅÂÊÑÄÞÏ ÅÂÎÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÒÑÆÑÃÐÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÂÎÑ
ÅÂÎÂÍÕËÍË NGC891, ÕÑ ÕÂÍËÇ ÅÂÎÑ ÏÑÅÖÕ ÊÂÕÇÐâÕß ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÂÔÇÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ. £
[264] ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÊÂÒÞÎÈÐ-
ÐÞÇ ÅÂÎÑ ÏÑÅÖÕ ÊÂÕÇÐâÕß ËÎË ÒÑÅÎÑÜÂÕß ÑÕ 37% ÆÎâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÆËÔÍÑÄ Ë ÆÑ 71%
ÆÎâ ËØ ÃÂÎÆÉÇÌ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÒÓËÚËÐ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÆÇ×ËÙËÕÂ µ¶-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [265].

5.3. ·ÑÎÑÆÐÂâ ÒÞÎß Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÍ:
ÑÍÑÎÑÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÅÂÊ
±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÍÔÕËÐÍÙËË Ä ÖÆÂÎÈÐÐÞØ (z � 0;3)
ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ³ÎÑÂÐÑÄÔÍÑÏ ÙË×ÓÑÄÑÏ
ÑÃÊÑÓÇ ÐÇÃÂ (Sloan Digital Sky Survey ì SDSS), ÒÞÎß
ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ Sd / rÿ0;8p (ÊÆÇÔß Sd ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÞÎË ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ ÊÓÇÐËâ, rp ì ÒÓËÙÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ
ÎÖÚÂ ÊÓÇÐËâ ÆÑ ÅÂÎÂÍÕËÍË), ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÞÎË Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Od ' 5� 10ÿ6.
¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÙÇÐÍÂÏË ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÇÕÂÎÎËÚ-
ÐÑÔÕË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Zd � 0;1Z�, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÂÔÔÑÄÞØ ÆÑÎÇÌ ÒÞÎË Ë ÅÂÊÂ Zd=Z � 0;2
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÓÂÄÐËÏÑÌ ÑÙÇÐÍÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÞÎË,
Od � 1;6� 10ÿ5, ØÑÕâ Ë ÃÑÎßÛÇÌ ÐÂ ÒÑÎÒÑÓâÆÍÂ. ¿ÕÑ
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÑÙÇÐÑÍ Od ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß
ÑÙÇÐÑÍ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ
ÍÄÂÊÂÓÑÄ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËÌ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ Ë ÓÂÆËÑÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÛÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍÂ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
Ä ÔÄÑÈÏ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÏ ÅÂÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÃÂÓËÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÅÂÎÑ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÏÑÆÇÎßá NFW [266] ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô ÍÂÔÒÑÏ, ËÏÇÎÑ ÒÓÑ-
ÕâÉÈÐÐÞÌ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÑÔÍËÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÐÇÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏ âÆÓÑÏ [240, 267].

°ÙÇÐÍË ÏÂÔÔÞ ÒÞÎË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [268] ÒÓÇÄÞÛÂáÕ
ÏÂÔÔÖ ÒÞÎË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá Ä ÆËÔÍÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ [23]. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÒÞÎË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÊÂ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂÏË ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÍÑÎÑÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÓÑ-
ÐÂØ) ËÎË Ä ®¤³.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÓÑÐ, ÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÒâÕß ÎÇÕ ÓâÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÅÓÖÒÒ ÐÂÚÂÎ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÑÕ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄËÓËÂÎßÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÔÒË-
ÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÎËÊÍÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ:
ÐÂ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ z4 0;3. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
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(ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÂÊÑÕÂ), ËÐÑÅÆÂ ÔÓÂÄÐËÏÑÅÑ Ô ËØ
ÏÂÔÔÑÌ Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞØ ÆËÔÍÂØ. ÑÅËÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÕâÉÈÎÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ä
ÕÂÍËØ ÅÂÎÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÞÎß Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË, ÃÎËÊÍÑÏ Í
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏÖ, Õ.Ç. ÑÍÑÎÑ 30% ÒÑ ÏÂÔÔÇ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë
ÒÞÎË ËÊ ÅÂÊÑÄÞØ ÆËÔÍÑÄ Ä ÅÂÎÑ ÒÞÎß ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ.
³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞ ì
ÑÐË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÂÃÔÑÓÃ-
ÙËË Ä ÎËÐËâØ ËÑÐÑÄ ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [269, 270] Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß Ä ÆÑÎÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÓÕËÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÊÂÐâÕÑÌ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÏË ËÎË ÓÂÔ-
ÔÇËÄÂáÜËÏË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâÏË ÅÂÊÂ, ÚÕÑ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÂÐËÉÇÐËá ÑÙÇÐÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ
ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÒÞÎË Ä ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÍÑÓÑÐÂØ
ÄÑÍÓÖÅ ÅÂÎÂÍÕËÍÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÞÎË Ä ÆÂÎÈÍÑÌ ª¬-ÑÃÎÂÔÕË.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÍÑÓÑÐ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÊÄÈÊÆÐÞØ ÐÂÔÇÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑ ÄÔÒÞÛÍÂÏË ©° Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ
âÆÓÂØ. µÉÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 20 ÎÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÑ âÄÎÇÐËÇ,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ "ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ÄÇÕÓÑÏ", ì ÏÑÜÐÞÇ ÍÓÖÒ-
ÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ËÔÕÇÚÇÐËâ ÅÂÊÂ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ:
ÇÔÎË Ä ÐÂÚÂÎÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÕÓÑÄ àÕÑ
ÃÞÎË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ha-àÏËÔÔËË Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÎËÐËâØ
ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑâÄËÎËÔß
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ, Â ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ì Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÎË-
ÐËâØ. ¢ÎËÉÂÌÛÇÇ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ËÔÕÇÚÇÐËÌ ÅÇÐÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÑ Ô âÆÓÑÏ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÏ
ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ©°, ÒÓËÄÇÆÛÖá Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÖÊÞÓâ ¶ÇÓÏË Ä ÙÇÐÕÓÇ [271].

5.4. ©ÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ©° Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ, ÆÑÔÕËÅÐÖ-
ÕÞÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä ÑÃÝâÔÐÇÐËË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ª¬-ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ, ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂáÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ ×ÂÍÕÞ, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÜËÇ ÑÃÜÇÌ ÍÂÓ-
ÕËÐÇ. ¬ àÕËÏ ×ÂÍÕÂÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ©° Ä ÕÂÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÑÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÇ

ÆÑÎÉÐÑ. ±ÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ âÓÍÑÔÕßá (Low Surface Brightness ì LSB),
ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä Virgo Ë Fornax [272]. ¿ÕÑ ÍÎÂÔÔ
"ÂÐÇÏËÚÐÞØ" ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÓÑÚËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ âÓÍÑÔÕßá, ÏÇÐßÛÇÌ âÓÍÑÔÕË ÐÑÚÐÑÅÑ ÐÇÃÂ
ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÑÆÐÖ ÊÄÈÊÆÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ (mag): 23 ë
25 mag ÐÂ 1 ÖÅÎ. Ô2. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÚÓÇÊÄÞÚÂÐÑ
ÐËÊÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ©°, ÏÂÎÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÄÇÕËÏÑ-
ÔÕË Í ÏÂÔÔÇ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ. ¹ËÔÎÑ LSB-ÅÂÎÂÍÕËÍ
ì ÚÇÕÞÓÇ ÐÂ 1 ÖÅÎ. ÅÓÂÆ2 ìÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ)
ÏÇÐßÛÇ ÚËÔÎÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÖá ÔÇÎÇÍÙËá.

¥ÓÖÅËÏ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÆÂÄÐÇÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÇÜÈ ÏÇÐÇÇ âÓÍËØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ (Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ âÓÍÑÔÕßá 24 ë 26 mag ÐÂ 1 ÖÅÎ. Ô2) ì
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÆË××ÖÊÐÞØ ÂÐÇÏËÚÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í ÓÂÊÏÇÓÖ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÍÑÒÎÇÐËâ Coma [273, 274].

¶ËÊËÍÂ LSB-ÅÂÎÂÍÕËÍ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÍÂÍ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËØ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ (Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÇÓÂÓØËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÍÖÚËÄÂÐËâ), ÕÂÍ Ë Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ©°
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÑÎß ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÂÓËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÕÂÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ âÓÍÑÔÕË LSB-ÅÂÎÂÍÕËÍ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËØ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÂÔÇÎÇÐËâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÊÂÕÓÖÆ-
ÐÇÐÑ. °ÆÐÂ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ àÕÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ ì ÅÂÎÂÍÕËÍÂ Malin-1 (ÓËÔ. 15) Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
âÓÍÑÔÕßá524 mag ÐÂ 1 ÖÅÎ. Ô2 Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ
HI-ÆËÔÍÂ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ � 100 ÍÒÍ. ¥ËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ Malin-1 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ ì ÒÑÓâÆÍÂ
1012 M�, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐâÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÒÎÑÕÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ÔÍÑÒÎÇÐËâ, ÐÑ ÕÇÏ ÊÂ-
ÅÂÆÑÚÐÇÇ ÍÂÉÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ©°.

³ÎÂÃÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÂÔÇÎÇÐËâ
ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ âÓÍÑÔÕßá ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ
ËØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ. £ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ª¬-
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÏÇÎË ÃÞ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÊÐÂÚËÏÑÔÕß.
¢ÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ "³ÒËÕÙÇÓ" [275], ÐÑ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ Malin-1 ª¬-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ, Â Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ UGC6614
ÃÞÎÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒâÕÇÐ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 8,
24 Ë 160 ÏÍÏ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÔÕË àÏËÔÔËË ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ
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²ËÔ. 15. (Â) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÐËÊÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ âÓÍÑÔÕË Malin-1. ®ÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÑÕÓÇÊÑÍ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÖÆÄÑÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ ¤ÂÎÂÍÕËÍË [277]. ³ÒÇÍÕÓ ª¬-àÏËÔÔËË ÒÞÎË: (Ã) Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍÇ UGC6879, ÅÆÇ ÄËÆÐÂ àÏËÔÔËâ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÞÎË,
(Ä) ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ âÓÍÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ àÏËÔÔËË ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÞÎË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ 2MASS, SCUBA, Spitzer [275].
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8 Ë 24 ÏÍÏ ÃÞÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÃÎËÊÍË Í ÒâÕÐÂÏ, ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÞÏ Ä ÎËÐËËHa ÑÕ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÎÂÃÑÅÑ ©°.±ÑÏËÏÑ
ÕÑÅÑ, ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ BIMA (Berkeley Illinois Mary-
land Association) Ë ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ IRAM Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
LSB-ÅÂÎÂÍÕËÍ [276]. £ ÆÄÖØ ËÊ ÐËØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä Malin-1,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ àÏËÔÔËâ CO (1! 0) Ä ÆËÔÍÇ Ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË Ë ÍÑÐÕËÐÖÖÏ Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÕÂÍÉÇ Ä ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ³ÎÇÆÑÄ ÒÞÎË ÐÂÌÕË ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß. °ÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÆÂÎÈÍÑÌ ª¬-ÑÃÎÂÔÕË ÔÄâÊÂÐÑ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, Ô ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑ ÒÑÕÑÍÖ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ IRAM (� 1 ÏÁÐ). µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÊÄÈÊÆÐÑÇ ÐÂ-
ÔÇÎÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Malin-1 âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÔÕÂÓÞÏ, ÚÇÏ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞÇ ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÓÖÍÂÄÂ [277],
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÖÍÂÄÂØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÅÂÊ Ë ÒÞÎß, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄâÎÑÕÇ-
ÍÖÜÇÇ ©°. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ
ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÒÞÎË Ä Malin-1.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑâÄËÎËÔß ÆÓÖÅËÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ©° Ä ÑÃÎÂÔÕâØ Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÅÂÊÂ.
¿ÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÃÎÂÔÕË ©° Ä
ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÐÂ ÕÂÍÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÕËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ¬ÂÓÂÚÇÐ-
ÙÇÄ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [278, 279], ÑÃÐÂÓÖÉËÄÛËÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÎÂÃÑÅÑ ©° ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ÅÂÎÂÍÕËÍË M31 Ë Ä
ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖM81 ËNGC2403.
¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÏÑÎÑÆÑÏ (ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ ÑÍÑÎÑ 100 ÏÎÐ ÎÇÕ) ÊÄÈÊÆÐÑÏ ÐÂÔÇ-
ÎÇÐËË Ä ®ÂÅÇÎÎÂÐÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ [280]. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÕÂÏ
ÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÏÑÎÑÆÞØ
ÊÄÈÊÆ, ÃÞÎ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÅÂÊ (ÒÑ àÏËÔÔËË Ä
ÎËÐËâØ HCO� Ë ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÌ àÏËÔÔËË CO), ØÑÕâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÅÂÊÂ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÏÂÎÂ, Ñ ÚÈÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÚÇÐß ÐËÊÍÂâ ÎÖÚÇÄÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ: N�HI� < 1020 ÔÏÿ2 [281]. ±ÑØÑ-
ÉËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÑÍÑÎÑÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃ-
ÎÂÍÂ HI, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÅÑ ÒÑÒÖÎâÙËË ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕ-
ÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ, ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍÖ: ÎÖÚÇÄÂâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÊÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÐÇÄÇÎËÍÂ:
N�HI� < 5� 1020 ÔÏÿ2, Â ÑÃÝÈÏÐÂâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÎËÊ-
ÍÂ Í n � 0;1 ÔÏÿ3 [282]. µÚËÕÞÄÂâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÐËÊÍÖá ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá âÓÍÑÔÕß ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÇÎËÍÑ Ë ÑÐËÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß
ÔÑÃÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô
ÂÐÇÏËÚÐÞÏ ©°.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÇ ÒÓËÚËÐÞ, ÒÑ ÍÑÕÑ-
ÓÞÏ àÕË ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Ä ÔÇÃÇ
ÔÎÇÆÞ ©°, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ
×ËÊËÍË ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËË: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÐË ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ´ÑÑÏÓÇ ÐÂÚÂÎÂ
©° ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ, Â
ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÉÆÇÐËâ ÊÄÈÊÆ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË à×-
×ÇÍÕÂÏË, Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑ ÔÎÂÃÞÇ ÍÂÓÎËÍÑÄÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË (Ultra Faint Dwarf ì
UFD) [283] ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÐËÊÍËÏË ÔÄÇ-
ÕËÏÑÔÕâÏË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÃÂÓËÑÐÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ-
ÐÑÇ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ©° ÏÑÉÇÕ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
Ë Í ÕÂÍËÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÏ ÍÂÓÎËÍÑÄÞÏ ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË UFD-ÅÂÎÂÍÕËÍË âÄÎâáÕÔâ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÂÏË ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ,
ÕÑ ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ.

¤ÂÎÂÍÕËÍË Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ âÓÍÑÔÕßá Ä ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÑÅÖÕ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ËÏÇÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ

ÄÞÔÑÍËÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ä ÆÂÎßÐÇÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ Ë ÏËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ. £ÄËÆÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÍÂÍ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ âÓÍÑÔÕË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË
©°, ÕÂÍ Ë ÔÄÑËØ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÎË Ä ÐËØ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä
³®®-ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐÇÔÕË ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ.

²ÂÐÇÇ ÖÉÇ ÆÇÎÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ âÓÍÑÔÕßá Ä ª¬-ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ "³ÒËÕÙÇÓ" Ë SCUBA [284]. ªÊ ÒâÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÍÂÊÂÎË ÔÎÂÃÖá (ÐÂ
ÒÑÎÕÑÓÂ-ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÖá, ÚÇÏ Ö ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍ) àÏËÔÔËá Ä ÃÎËÉÐÇÌ ª¬-ÑÃÎÂÔÕË (3,6, 4,5, 8,
24 ÏÍÏ), ÆÄÇ (UGC6151 Ë UGC9024) ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎË àÏËÔÔËá ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 70 Ë 160 ÏÍÏ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÐËØ, ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ UGC6879 ÒÑÍÂÊÂÎÂ àÏËÔÔËá
ÄÑ ÄÔÇÌ ª¬-ÑÃÎÂÔÕË 34, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
850 ÏÍÏ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÞÎË
T � 15 ¬.¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄUGC6879 ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÅÑÓâÚËÌ
ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (T � 50 ¬). ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÐÂâ ÏÂÔÔÂ
ÒÞÎË (� 3� 107 M�) ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ
ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä àÕÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍÇ M�HI� �
� 109 M�, Õ.Ç. ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÞÎË Ä ÐÇÌ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÐÂÛÇÌ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÏËÔÔËË
ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÞÎË Ä ÆÓÖÅËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ ÑÃ-
ÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÒÞÎË âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÆË××ÖÊÐÑ ÒÑ ÆËÔÍÖ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ë ÐÂ-
ØÑÆËÕÔâ Ä ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÒÓÇÆÇÎÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË SCUBA.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä LSB-ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍÂØ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Â ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, Ë ÒÞÎË) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ, Õ.Ç.
ËÏÇÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÏÂÔÔÑÄÑÌ
ÆÑÎÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÅÂÎÂÍÕËÍË [286]. £ ÒÑÎßÊÖ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ àÏËÔÔËË ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÞÎË Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ UGC6151 Ë
UGC9024 ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ.
¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÞÎË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ Ô
ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

±ÑÏËÏÑ ÕÑÅÑ, ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÞÎË Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ Ô ÐËÊ-
ÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ âÓÍÑÔÕßá ËÏÇÎË ÃÞ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÙËÓÍÖÎâÙËË ÒÞÎË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ,
Õ.Ç. ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÂÔÔÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÞÎË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÇÈ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ Ä ÊÄÈÊÆÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ËÎË ®©³ Ë ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËâ ÔËÎßÐÞÏË ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÑÕ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÄÔÇ ÒÑÒÞÕÍË ÔÄÇÔÕË ÄÑÇÆËÐÑ
ÓÂÊÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ Ë ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËâ ÒÞÎË Ä ÐÂÛÇÌ Ë ÆÓÖÅËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ô
ÃÑÎßÛËÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË. ´ÂÍ, ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ,
ÚÕÑ ÒÞÎß ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÊÄÈÊÆÂÏË ÓÂÐÐËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÍÎÂÔÔÑÄ Ë ÔÄÇÓØÐÑÄÞÏË, Â ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎ-
ÐÂÏË ÑÕ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ä ®©³. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÕÜÂÕÇÎßÐÞÌ
ÒÑÆÔÚÈÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÞÎË Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÄÔÈ ÇÜÈ ÐÇ ÆÂÈÕ
ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÞÎË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß

34 ¤ÂÎÂÍÕËÍÂ UGC6879 ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÞÎÂ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ ÍÂÍ
ÅÂÎÂÍÕËÍÂ Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ âÓÍÑÔÕßá, ÑÆÐÂÍÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÐÂ
ÕÂÍÑÄÑÌ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ âÓÍÑÔÕË ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ [285]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ UGC6879 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä [284] Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ.
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ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÂ ÇÈ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑÏ ÄÔÇÏË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓâÏÞÇ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ¢ÑÎßÛÑÅÑ Ë
®ÂÎÑÅÑ ®ÂÅÇÎÎÂÐÑÄÞØ °ÃÎÂÍÑÄ ì ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ ÒÑ
"ËÊÏÇÓÇÐËá" ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÂÔÔÞ ÒÞÎË Ä ®©³, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏÖ
ÐÂª¬-ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ,ìÒÑÍÂÊÂÎË ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÞÎË Ä ÐËØ âÄÐÑ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ,
ÚÕÑÃÞ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÇÈ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËÇ [287].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕÔâ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ, ÒÓÑ-
ÅÇÐËÕÑÓÂÏË ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ (Ä
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË àÕÑ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ Ô ÍÑÎÎÂÒÔË-
ÓÖáÜËÏ âÆÓÑÏ (core-collapse)), ÏÑÅÖÕ ÄÐÑÔËÕß ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÒÞÎË [288]. °ÆÐÂÍÑ Ô
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÆÐÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÂâ ÏÑÉÇÕ
ÆÂÕß ÐÇ ÃÑÎÇÇ 0;01M� ÒÞÎË, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ âÄÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÞÏ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÔÎËÛÍÑÏ ÆÎËÐÐÖá ÛÍÂÎÖ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÞÎË Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ: td; g � 5 ÏÎÓÆ ÎÇÕ ì ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃoÂ ÎßÛÖá ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÞÎË. ±ÓËÇÏÎÇÏÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÓÇÑÆÑ-
ÎÇÐËâ àÕÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.
±ÓÑÃÎÇÏÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÏÑÉÇÕ ÊÂÍÎáÚÂÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÞÎË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞÆÇ-
ÎâÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÑÓâÚÖá (Ë ÒÑàÕÑÏÖ âÓÍÖá) ÒÞÎß
ÄÑÍÓÖÅ ÊÄÈÊÆ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÕÄË ÅËÅÂÐÕÑÄ ËÎË ÓÂÔ-
ÛËÓâáÜËØÔâ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÔÕÞÄÛÂâ
ÒÞÎß ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÆÂÎÈÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÄÇÊ-
ÆÞ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÊÂÏÇÚÇÐÐÑÌ. ¦ÔÎË àÕÑ ÕÂÍ, ÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ
ÓÇÛÂáÜËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÆÔÚÈÕÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÂÔÔÞ
ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÑÌ ÒÞÎË ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ØÑÎÑÆÐÑÌ
ÒÞÎË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÇÈ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.

¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä
ÒÑÆÔÚÈÕÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÂÔÔÞ ÒÞÎË Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ Ë ÏÇÉÅÂ-
ÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÂØ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÕÂÍÉÇ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÞÎË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÂÔÔÞ ÒÞÎË ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÒÞÎËÐÍÂØ Ä ÒÎÑÕÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ [289]. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÞÎß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ âÓÚÇ Ä
ÃÎËÉÐÇÌ Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ª¬-ÚÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
àÏËÔÔËâ ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÃÖÆÇÕ ÔÏÇÜÇÐÂ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÆÂÎÈÍËÌ ª¬-ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÑÏ-
ÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ àÏËÔÔËË Ä ÔÓÇÆÐÇÏ Ë ÆÂÎÈÍÑÏ
ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
âÓÍÑÔÕßá, ÅÆÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÒÞÎË Ë ÑÃÎÂÔÕË ÇÈ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÇÔÇÐÞ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÎÇÅÍÑ ËÆÇÐÕË×Ë-
ÙËÓÖÇÏÞ.

6. ±ÞÎß Ë ÅÂÊ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
Ë ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ

6.1. ±ÞÎß Ë ÅÂÊ Ä ÅÓÖÒÒÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ªÊÏÇÓÇÐËâ àÍÔÕËÐÍÙËË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÃÎËÉÐÇÌ Ë
ÔÓÇÆÐÇÌ ª¬-ÑÃÎÂÔÕâØ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ®ÇÔÕÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË àÍÔÕËÐÍÙËË Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ. ¿ÕË
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÑÃÝâÔÐâÕßÔâ ÆÇ×ËÙËÕÑÏ (ËÎË ËÊÃÞÕ-
ÍÑÏ) ÏÇÎÍÑÌ ÒÞÎË Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, Õ.Ç. ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÞÎË ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ Ä ÙÇÎÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÒÞÎË ÄÑ

£ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÞÎË Ä ®ÇÔÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÕ ÓÇÛËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÙÇÐÂÓËá àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË LCDM (Lambda
Cold Dark Matter), Â ËÏÇÐÐÑ ÒÓÑÃÎÇÏÞ "ÒÑÕÇÓâÐÐÞØ
ÔÒÖÕÐËÍÑÄ", ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
âÓÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ-ÔÒÖÕÐËÍÑÄ, ËÊÃÇÅÂÐËâ ÍÂÓÎËÍÑÄÞÏË
ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏË ÍÓÖÒÐÞØ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÆÓ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ àÍÔÕËÐÍÙËË ÒÞÎË Ä ÅÓÖÒÒÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÃÑÎßÛÑÌ ÄÞÃÑÓÍË ÍÂÕÂÎÑÅÂ SDSS [290] ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂÎË-
ÚËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÞÎË ÍÂÍ Ä ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄ-
ÐÞØ ÅÓÖÒÒÂØ (Ô ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÆÑÎÇÌ ÒÞÎË ÑÍÑÎÑ 50% ÑÕ ÇÈ
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ), ÕÂÍ Ë Ä ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËâØ
(Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÒÞÎË ÑÍÑÎÑ 3% ÑÕ ÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ). ¿ÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÞÎß ÓÂÊÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ Ä ÅÑÓâÚÇÏ ÅÂÊÇ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÍÂÍ ÇÈ ÃÑÎßÛÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ Ä ÍÓÖÒÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËâØ, ÕÂÍ Ë ÒÑÆÑÃËÇ ÇÈ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÞÎË ÕÓÇ-
ÃÖáÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ë ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ ÇÈ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÞÐÑÔÂ ËÊ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËá. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÖÄÇÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ Ñ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÒÞÎË Ä ÅÂÎÑ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÅÓÖÒÒÂØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¹ÂÔÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÆÇ-
ÎËÕß ÄÍÎÂÆÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÞÎË Ë ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÞÎË
ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÅÂÎÂÍÕËÍ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÅÂÎÑ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÏËÔÔËË Ä ÆÂÎÈÍÑÏ ª¬-ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ Ë àÍÔÕËÐÍÙËË ÑÕ ÆÂÎÈÍËØ ÍÄÂÊÂÓÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄËÕß àÕÑ ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß [291].

6.2. ±ÞÎß Ë ÅÂÊ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
¯ÂÃÎáÆÇÐËâ àÍÔÕËÐÍÙËË ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
SDSS ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÒÞÎË Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ � 10R200 � 10 ®ÒÍ ÑÕ ËØ ÙÇÐÕÓÑÄ
[292], ØÑÕâ ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÑÍÓÂÔÐÇÐËâ E�gÿ i�90;003 ÒÓÑÔÕËÓÂáÕÔâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇ-
ÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. (©ÆÇÔß g Ë i ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ
ÊÇÎÈÐÖá (4679 �A) Ë ÃÎËÉÐáá ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÖá (7439 �A)
×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ.) £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÅÂÎÂÍÕËÍË
ÒÑÎâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÇÖÃÞÄÂáÜÖá àÍÔÕËÐÍÙËá ÐÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ 10 ®ÒÍ (ÚÕÑ Ä
ÇÆËÐËÙÂØ ÄËÓËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ R200 ÆÎâ ÕËÒËÚÐÑÌ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 100R200) [270]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇ-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÅÑÓâÚËÌ ÅÂÊ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÒÞÎË, ÇÈ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÂâ ÚÂÔÕß, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ,
ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ËÔÕÇÚÇÐËÇ ÒÞÎË ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÑÕÍÖÆÂ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÒÞÎß Ä ®¤³. °ÕÄÇÕ ÐÂ
ÐÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÏÇÐÂ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑÏ ÏÇÉÆÖ ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏË Ë ®¤³.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÞÃÓÑÔÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÞÎË ËÊ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÒÞÎß, ÃÖÆÖÚË ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ ËØ ÅÂÊÑÄÞÏ
ÑÃÎÂÍÑÏ, ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÅÑÓâÚËÏ ÅÂÊÑÏ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÚÇÓÇÊ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÊÂÒÑÎÐââ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÑÃÝÈÏ ÄÑÍÓÖÅ ÅÂÎÂÍÕËÍ. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÇ-
ÏÞØ Ä ÓÇÉËÏÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ (ËÎË ÄÔÒÞÛÍË) ©°, ÒÞÎß ÏÑÉÇÕ
ÒÇÓÇÐÑÔËÕßÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 100 ÍÒÍ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÞÎß ÑÃÎÂÍÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑÚÕË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÈÏÖ ÔÍÑÒ-
ÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ, ÄÄËÆÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÞÎß
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ÄÔÈ ÇÜÈ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâØ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÐÇ ÃÑÎÇÇ
1 ë 2 ÍÒÍ, ÇÈ ÒÑÒÂÆÂÐËÇ ÐÂ ÎÖÚ ÊÓÇÐËâ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ Ë
ÄÍÎÂÆ ÒÞÎË Ä àÍÔÕËÐÍÙËá ÏÂÎ, ÍÂÍ àÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÔÍÑÒÎÇÐËâØ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÎË ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÞÇ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍÂÏË ÅÂÊÑÄÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ Ô ÒÞÎßá ÊÂÒÑÎÐâáÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÄÔÈ ÔÍÑÒÎÇÐËÇ, ÕÑ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÌ
àÏËÔÔËË ÒÞÎË ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÒÑ ÄÔÇÌ ÇÅÑ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÍÂÓÕËÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÂÍÑÏÖ ÔÙÇÐÂÓËá, ÒÞÎß ÒÑÅÓÖÉÇÐÂ Ä ØÑÎÑÆ-
ÐÞÇ ÑÃÎÂÍÂ, ÇÈ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÆË××ÖÊÐÞÏµ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ Ë ÐÇ
ÒÓÇÄÞÔËÕ ÄÇÎËÚËÐÞ 10 ¬. ³ÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐâÕß, ÒÑÚÇÏÖ ÒÑÒÞÕÍË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
àÏËÔÔËË ÒÞÎË ÑÕ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ "³ÒËÕÙÇÓ" ÑÍÂ-
ÊÂÎËÔß ÐÇÖÆÂÚÐÞÏË.

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÐÂÎËÚËâ ÒÞÎË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÅÑÓâÚÇÏ ÅÂÊÇ
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÍÔÕËÐÍÙËË Av

ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÞÃÑÓÍË ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ËÊ SDSS Ë IRAS [293]
ÒÑÍÂÊÂÎ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂÎËÚËÇ àÍÔÕËÐÍÙËË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
� 3� 10ÿ4 mag, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì àÏËÔÔËá ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
100 ÏÍÏ Ë ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑÕÑÍ, ÑÕÐÇÔÈÐÐÞÌ Í ÑÆÐÑÏÖ ÔÍÑÒ-
ÎÇÐËá, ' 0;2 ÁÐ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß àÍÔÕËÐÍ-
ÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÍÑÓÇÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÏÖ ÒÓÑ×ËÎá ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ âÓÍÑÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÍ 35, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÐÂâ àÏËÔÔËâ Ä
ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐÂ Í àÏËÔÔËË ÒÞÎË ÑÕ
ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËÇ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, Ë ÕÑÅÆÂ
ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÆË××ÖÊÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ (ÄÐÇÅÂ-
ÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ) ÒÞÎË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ: ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑÕÑÍ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 100 ÏÍÏ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇ-
ÜÇÐËâ: L / �1� z�4;7 (ÓËÔ. 16), ÖÍÂÊÞÄÂâ ÐÂ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂáÜÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ©°, ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
Ë ÒÞÎË. £ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÚÕÑ Ä àÒÑØË z91 ÒÞÎß ÄÞÏÇÕÂÎÂÔß ËÊ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÅÑÓâÚËÌ
ÅÂÊ Ë ÇÈ ÑÔÕÂÕÍË Ä ÏÂÎÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß Ä ÅÂÊÇ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÂÎÂÍÕËÍË
ÄÞÃÓÂÔÞÄÂáÕ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ ÒÞÎß ÄÏÇÔÕÇ Ô ÅÂÊÑÏ
(Ä ÄËÆÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÒÎÑÕÐÞØ ÓÂÔÛËÓâáÜËØÔâ ÅÂÊÑÄÞØ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ), ÒÞÎß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÕÂÈÕÔâ

ÚÂÔÕËÚÐÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ ÅÂÊÑÏ Ë ËÏÇÇÕ
ÐËÊÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ô ÒËÍÑÏ àÏËÔÔËË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
ÃÑÎÇÇ 100 ÏÍÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä [293], ÒÑÎÖÚËÎ
ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ "±ÎÂÐÍ".

°ÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÆÂÐÐÞÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÊÑ-
ÓÂ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ "±ÎÂÐÍ" Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÚÂÔÕÑÕ 3534n4 5000 ¤¤Ù [294] ÒÑÍÂÊÂÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÞÎË Ä ÄÞÃÑÓÍÇ ËÊ 645 ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÔÑ ÔÓÇÆ-
ÐÇÌ ÒÑ ÄÞÃÑÓÍÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÞÎË Td � �19;2� 2;4� ¬
(ÓËÔ. 17) Ë ÔÓÇÆÐËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ ÒÞÎË Í ÏÂÔÔÇ ÅÂÊÂ
z � 2� 10ÿ4. ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÆÑÎË
ÒÞÎË, z � 10ÿ4, Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÐÂ ÏÇÐßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ
ÔÏÇÜÇÐËâØ, z < 0;25, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÇÌ ÒÞÎË z � 4� 10ÿ4 Ä ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÔÍÑÒÎÇÐËâØ,
z > 0;25. £ÒÓÑÚÇÏ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÄÞÃÑÓÍË,
ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÙËË.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ: ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐËÊÍÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ
"±ÎÂÐÍ" (Dy � 14 0 ÿ 33 0 Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ, 30 ë
70 ¤¤Ù, Ë Dy � 5 0 ÿ 10 0 Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ, 100 ë
857 ¤¤Ù) Ä ÑÃÊÑÓÇ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÕÓÖÆÐÑ ÑÕÆÇÎËÕß
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÞÎË, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÑÌ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, ÑÕ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÞÎË ÄÐÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÔÖÆËÕß Ñ
ÒÓËÓÑÆÇ ÒÞÎË ÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÇÈ ÏÂÔÔÑÄÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÇÓÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¦ÔÎË
ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃÊÑÓÂ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÔÍÑÓÇÇ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÞÎß ÃÑÎßÛÇÌ
ÚÂÔÕßá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÄÐÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ. £ÒÓÑÚÇÏ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÆÑÎâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ Ë Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔÓÇÆË ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑÎâ.
£ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÒÞÎß Ô
ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ z � 10ÿ4 ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÂ ÐÇ Ô ÅÑÓâÚËÏ ÅÂÊÑÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ, Â Ô
ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÞÏ ÅÑÓâÚËÏ ÅÂÊÑÏ ÄØÑÆâÜËØ Ä ÐËØ àÎÎËÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÔÕÑÎß ÉÇ ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏ ÆÎâ ÒÞÎË.
©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ØÑ-
ÎÑÆÐÑÌ (Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÍÓÖÒÐÑÌ) ÒÞÎË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË Ë ÊÂÄÂÎ Ä ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÏ ÔÒÇÍ-
ÕÓÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, n < 200 ¤¤Ù, ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß ËÏÇÐÐÑ ÑÃ àÕÑÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ
ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÄÞÃÑÓÍÇ ÄÍÎÂÆ àÏËÔÔËË ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÞÎË ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÄÍÎÂÆÑÏ àÏËÔÔËË

35 ·ÑÕâ ÇÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞØÑÆâÜËÇ ÊÂ 2s ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ
ÚÂÔÕâØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ.
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²ËÔ. 16.µÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÒÑ ÄÞÃÑÓÍÇ IRAS ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÕÇÒÎÑÄÂâ
àÏËÔÔËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 100 ÏÍÏ [293].
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ÅÂÎÂÍÕËÍ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÞÎË; ÚÈÓÐÞÇ Ë ÑÓÂÐÉÇÄÞÇ ÑÕÓÇÊÍË ÑÛË-
ÃÑÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ËØ ÑÙÇÐÍË (ÔÏ. ÆÇÕÂÎË Ä [294]).
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ÃÑÎÇÇ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÞÎË, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ËÎË
ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ.

7. ¤ÂÊ Ë ÒÞÎß Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÕÓÂØ

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÑÃÎÂÔÕâÏ ÔÑ ÄÔÒÞÛÍÂÏË ©° Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÇ ÖÅÂÔÂÇÕ ÖÉÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÕÄÇÓÕË ÄÇÍÂ. °ÆÐÑ ËÊ ÏÑÜÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô àÕÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá, ì ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÕÇÓ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ, ÍÂÍ ÔÇÌÚÂÔ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕ-
ÐÞÏ, ×ÂÍÕÑÓ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÎËÐËâØ ËÊ âÆÇÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÔÑ
ÄÔÒÞÛÍÂÏË ©° Ë ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ÄÇÕÓÑÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
M82), ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜËÇ Ä ÔÇÃâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÑÕÑÍË Ä ÎËÐËâØ CO, HCN,
HCO� [295, 296]. ®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ Ë ÍËÐÇÏÂÕËÍÂ àÕËØ ÕÇÚÇÐËÌ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÓËÄÞÚÐÞØ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË Ë
ÍËÐÇÏÂÕËÍË ÕÇÚÇÐËÌ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Ë Ä ÙÇÎÑÏ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÇÕÓÑÄ ÒÑÍÂ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÔÄÑÇÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ, ÖÚËÕÞÄÂâ ËÏÇÐÐÑ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ,
ÚÕÑ Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ âÆÓÂØ ì ËÔÕÑÚÐËÍÂØ àÐÇÓÅËË ÅÂÎÂÍ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÕÓÑÄ ì ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÇÃâ Ä àÏËÔÔËË ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ:
ÅÑÓâÚËÌ ÅÂÊ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÅÂÊ, Ha, ÕÇÒÎÑÄÑÌ Ë ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÌ ÍÑÐÕË-
ÐÖÖÏ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏ Ë
ÇÅÑ ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÒÇÓÄÞÏ ÛÂÅÑÏ Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÄÔÇÅÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÕÂÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ³
àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ" Ä ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËË ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÅÂÊÂ ÏÑÅÖÕ
ËÅÓÂÕß ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß.

³ÂÏÞÏ ÃÎËÊÍËÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô àÕÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ¤ÂÎÂÍÕËÍË
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÒÂÓÔÇÍ: ÊÆÇÔß ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ
ÃÑÎßÛÂâ ÏÂÔÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ì Ä ÙÇÎÑÏ ÑÚÇÐß
ÔÎÑÉÐÞÌÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÞÌ ÅÂÊÑÄÞÌ ÍÑÐÅÎÑÏÇÓÂÕ, ÒÓÑâÄÎâá-
ÜËÌ ÔÇÃâ Ä ÎËÐËâØ CO, NH3, 8,28 ÏÍÏ, 21,3 ÏÍÏ, 24 ÏÍÏ,
21 ÔÏ, Ä ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË [297]. ®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ Ë
ÍËÐÇÏÂÕËÍÂ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÊÂËÏÑÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÅÂÊÂ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÃÖÓÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË. ¯Â àÕÑÏ ×ÑÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÕÂÏ ©°
ÐÇ âÔÇÐ. µÚËÕÞÄÂâ ÄÞÔÑÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ Ä àÕÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË (Ñ ÚÈÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ àÏËÔÔËâ Ä ÎËÐËâØ CO,NH3),
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÐÂÎËÚËâ ÍÂÍ ÅÑÓâÚÇÌ (ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä
ÃÎËÉÐÇÌ ª¬-ÑÃÎÂÔÕË), ÕÂÍ Ë ØÑÎÑÆÐÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÏËÔÔËË
ÒÞÎË, àÏËÔÔËË Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËâØ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
[CI] 370Ë610ÏÍÏ, [CII] 157,7ÏÍÏ, [OI] 62, 145Ë63,2ÏÍÏì
ÄÔÇ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÄÄËÆÖ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÃÖÓÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÑÌ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ àÍÔÕËÐÍÙËË Ä ÃÎËÉÐÇÌ ª¬-ÑÃÎÂÔÕË Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ ÙÇÐÕÓ (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 4 ÍÄ. ÅÓÂÆ. ÄÑÍÓÖÅ
ÙÇÐÕÓÂ) ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓËÐâÕÞØ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ" ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÑÃ
ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÊÂÍÑÐÇ àÍÔÕËÐÍÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Rv � Av=E�Bÿ V�, ÊÂÍÑÐ àÍÔÕËÐÍÙËË Ä ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ¤ÂÎÂÍÕËÍË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÆÄÖÏâ ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ [298].

³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÊÂÍÑÐÂ àÍÔÕËÐÍÙËË Ä ÛË-
ÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ ÃÎËÉÐÇÌ ª¬-ÑÃÎÂÔÕË ÆÑ ÆÂÎßÐÇÌ

µ¶-ÑÃÎÂÔÕË ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓÑÄÈÎ ¶ËÕÙÒÂÕÓËÍ [299]
(ÓËÔ. 18). ©ÂÍÑÐ àÍÔÕËÐÍÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÒÞÎË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÇÈ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏ, Ë ÏÑÉÇÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19Â ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍËØ ÄÂÓËÂÙËÌ, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ IUE (International Ultraviolet
Explorer) Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ Ä ®©³ ¤ÂÎÂÍÕËÍË
[300]. £ [298] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ ÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ ÄÂÓËÂÙËË àÍÔÕËÐÍÙËË Ä ÃÎËÉÐÇÌ ª¬-ÑÃÎÂÔÕË
AI=E�VÿI� Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÍÓÂÔÐÇÐËâ E�IÿJ�=E�VÿI�,
E�JÿKs�=E�VÿI� ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Rv ÏÑÅÖÕ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÕß 20%, ÒÓËÚÈÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ hAv=AKs

i �
� 13;44 Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇ Ë ÃÎËÉÐÇÌ ª¬-ÒÑÎÑÔÇ Ks

(l � 2;149 ÏÍÏ) ÐÂ 60% ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ" ÆÎâ
®©³ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ
ÄÂÓËÂÙËâÏË AI=E�VÿI� Ë E�JÿKs�=E�IÿJ� (ÔÏ. ÓËÔ. 19)
ÏÑÉÇÕ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÊÂÍÑÐ àÍÔÕËÐÍÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÖÏâ ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ.

°ÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÎË ÆÇÍÎÂÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ä [298] ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËØ ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÍÔÕËÐÍÙËË, ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ ÒÞÎËÐÑÍ, ËØ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÅÂÊÂ ÐÂ ÎÖÚÇ ÊÓÇÐËâ Ä ÕÑÏ ËÎË
ÆÓÖÅÑÏ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ (ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ R �
� l=Dl � 22500) ÑÃÊÑÓÂ APOGEE (Apacho Point Observa-
tory Galactic Evolution Experiment) 150 000 ÊÄÈÊÆ ÕÑÎÔÕÑÅÑ
ÆËÔÍÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ×ÑÕÑÏÇÕÓËÇÌ Pan-
STARRS1 (Panoramic Survey Telescope & Rapid Response
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²ËÔ. 18. °ÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ àÍÔÕËÐÍÙËË. ¨ËÓÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ" ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
Rv � Av=E�Bÿ V � � 3;1. (Ã) ¬ÓËÄÞÇ àÍÔÕËÐÍÙËË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Rv. £ËÆÐÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í Rv Ä ª¬-ÑÃÎÂÔÕË
[299]. ±ÓÑÒËÔÐÞÏË ÃÖÍÄÂÏËM, L, K Ë Õ.Æ. ÖÍÂÊÂÐÞ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÎÑÔÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ¥ÉÑÐÔÑÐÂ, ÔÕÓÑÚÐÞÏË ÃÖÍÄÂÏË y, b Ë Õ.Æ. ì
×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ ³ÕÓÈÏÅÓÇÐÂ.
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System (ªÐÔÕËÕÖÕ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ¤ÂÄÂÌÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔË-
ÕÇÕÂ)), 2MASS (Two Micron All-Sky Survey) Ë WISE
(Wide-éeld Infrared Survey Explorer) ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÔÇ
ÄÂÓËÂÙËË àÍÔÕËÐÍÙËË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÃÎËÉÐÇÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÞÎË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÄÂÓËÂÙËâÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ Rv�Av=E�BÿV�
[303].

³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÏËÔÔËË ÒÞÎË Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÙÇÐÕÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË 4 ÖÅÎ. ÍÄ. ÅÓÂÆ. ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÇÈ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ, ÒÑÏËÏÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÑÃÜÇ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÄÂÉÐÂ Ä ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄÂÓËÂ-
ÙËË àÍÔÕËÐÍÙËË ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÑÙÇÐÍË ÃÎÇÔÍÂ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ ÐÂ z > 1) Ë ËÐ-
ÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÐËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ [303] ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ Rv Ë ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÞÎË.

8. ±ÞÎß Ä ÓÂÐÐËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÆÂÎÈÍËÏ
àÒÑØÂÏ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÍÑÅÆÂ ÇÈ ÄÑÊÓÂÔÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
ÐÇ ÃÑÎÇÇ 3% ÑÕ ÐÞÐÇÛÐÇÅÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÊ-ÊÂ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇ-
ÜÇÐËâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÂÉÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ
ÐËØ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÃÎËÉÐáá ª¬-ÑÃÎÂÔÕß, Â ÄÔÈ ª¬-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ©° ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ Ä ÆÂÎÈÍÑÏ ª¬-ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ. ±ÑàÕÑÏÖ Ô ÙÇÎßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÑÔÐÑÄÐÞØ "ÑØÎÂÆËÕÇÎÇÌ" ÅÂÊÂ, Â
ËÏÇÐÐÑ ËÑÐÑÄ [CII] (157,7 ÏÍÏ), [NII] (122 ÏÍÏ), ÂÕÑÏÂ
[OI] (62 Ë 145 ÏÍÏ), ÏÑÎÇÍÖÎ CO, NH3 Ë ÆÓ. £ÏÇÔÕÇ Ô
ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÞÎË àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ©° Ä ÆÂÎÈÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ Ë ÑÃÜÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ®©³ Ä ÐËØ.

¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÐÂ-
ÃÎáÆÂâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÎËÐËâØ 28,22, 17,04, 12,28, 9,67 ÏÍÏ Ë Õ.Æ., ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÆÂÎßÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ¿ÕË ÎËÐËË ÑØÎÂÉÆÂáÕ ÅÂÊ Ô
ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÒÇÓÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ àÕËØ
ÎËÐËÌ Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÎËÊÍËØ (ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÍÑÎÑ
1000 ®ÒÍ) ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ Ô ÏÑÜÐÞÏ ©° ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ Spitzer
[304] ÒÑÊÄÑÎËÎË ËÊÏÇÓËÕß ÔÕÇÒÇÐß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÏÂÔÔÖ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÓÑÎß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÅÂÊÂ.

¤ÎÂÄÐÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÓÂÐÐËØ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß. ËÛß ÐÇ-
ÆÂÄÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Ä ³®®-
ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÊÇÏÐÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ALMA ÖÆÂÎÑÔß ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎËÐËË [CII] ÑÕ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÍÓÂÔÐÞÏ
ÔÏÇÜÇÐËÇÏ z � 7 [305, 306], ÒÓËÚÈÏ ÔÂÏË ÅÂÎÂÍÕËÍË ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÑ ËØ ÏÑÜÐÑÏÖ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËá. ²âÆ ÃÑÎÇÇ
ÓÂÐÐËØ ÒÑÒÞÕÑÍ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÇÖÆÂÚÐÞÏ [307, 308]. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ ÐÂØÑÆËÕß ÆÂÎÈÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÐÂ ×ÑÕÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÒÑ ËØ ³®®-"ÙÄÇÕÖ", ÍÂÍ àÕÑ
ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ "¤ÇÓÛÇÎß" [309].
´ÂÍ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÓËÕÇÓËâ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
500 ÏÍÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 350 ÏÍÏ, Â ÒÑÕÑÍ
ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 350 ÏÍÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
250 ÏÍÏ, ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ 38 ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍË Ô
ÃÑÎßÛËÏË ÍÓÂÔÐÞÏË ÔÏÇÜÇÐËâÏË Ä ÑÃÊÑÓÇ HerMES
(Herschel Multi-tiered Extragalactic Survey). ±ÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ 80% àÕËØ
ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ËÏÇáÕ ÍÓÂÔÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ z > 4.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¥ÄÂ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÆÇÎÂáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÆÂÎÈÍÑÌ ª¬-ÑÃÎÂÔÕË Ë ³®®-ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏË Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË:
� ÏÂÔÔÑ- Ë àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐ Ä ÒÎÂÊÏÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÇÉÆÖ

ÇÈ ÅÂÊÑÄÞÏ Ë ÒÞÎÇÄÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËâØ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ,
ÕÂÍ Ë Ä ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÏËÔÔËË ÒÞÎË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÏÇÐÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÏÑ-
ÅÖÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ àÏËÔÔËÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÚÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÏÇÐÐÑ
ÆÂÎÈÍÂâ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÂâ Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÂâ ÚÂÕË ÔÒÇÍ-
ÕÓÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ "ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß" ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕ ÔÇÃâ Ä ÆÓÖÅËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ. £ÄËÆÖ
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²ËÔ. 19. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓËÏÇÓ ÄÂÓËÂÙËÌ ÊÂÍÑÐÂ àÍÔÕËÐÍÙËË ÆÎâ
80 ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÐÂ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË IUE
(International Ultraviolet Explorer). ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ä ÐËÉÐÇÌ
ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ s�Rv�, ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÐÂ s�l � 1500 �A� � 0;74 [300]. (Ã) ±ÎÑÔÍÑÔÕß AI=E �VÿI� ë
E �JÿKs�=E �IÿJ� ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÍÔÕËÐÍÙËË Ä ª¬-ÑÃÊÑÓÇ ÐÂ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË Planck. "°ÃÎÂÍÑ" ÍÓÂÔÐÞØ ÕÑÚÇÍ ì ÆÂÐÐÞÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ
àÕÂÒÂ °ÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ
(Optical Gravitational Lensing Experiment III) [301]. ©ÇÎÈÐÂâ Ë ÅÑÎÖÃÂâ
ÎËÐËËì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÊÂÍÑÐÂ ÒÑÍÓÂÔÐÇÐËâ ÒÑ [299] Ë [300] ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÓÂÔÐÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÓÂÃÑÕÞ [300],
ÊÇÎÈÐÞÏ ÍÓÖÉÍÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [299], Â ÅÑÎÖÃÞÏ ì
ÓÂÃÑÕÞ [302].
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ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá
ÄÔÇØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÐÇÓÅËË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÆÂÎÈÍËÌ ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÞÌ Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ
ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÃÎËÉÐÇÌ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ;
� ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÛËÓÇ-

ÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÑÄÂÕß ÃÖÓ-
ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ, ÒÓËÔÖÜËÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ
àÕÂÒÂÏ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ Ä ÆÂÎÈÍÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ô ÚÂÔ-
ÕÑÕÂÏË Ä ÃÎËÉÐÇÌ Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ª¬-ÑÃÎÂÔÕË Ë ÅÑÓâÚÇÌ
(Td > 40 ¬) ÒÞÎË.

µÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÍÓÂÕÍÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÇÆÂÄÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ "¤ÇÓÛÇÎß" Ë "±ÎÂÐÍ" Ë ÒÑ-
ÔÎÇÆÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ALMA âÓÍÑ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕ àÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË. ¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÄÂÉÐÞÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÞÎÇÄÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÍÂÍ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÒÞÎË,
ÕÂÍ Ë Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÞÎß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÔÕß ®©³ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. °ÆÐÂ ËÊ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÂ ÆÇÕÂÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÞÎË
Ë ÇÈ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ, ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÔÑÄÔÇÏ ÆÓÖÅÂâ
ËÔÕÑÓËâ.
¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕÞ 15-02-08293 Ë
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This review discusses key physical problems that relate to the interstellar and intergalactic medium and are the subject of far infrared (FIR) and
submillimeter (submm) astronomy. It outlines the most impressive results of the last 25 years and summarizes the characteristics of most successful
space- and ground-based FIR and submm observatories, either currently in operation or already inoperative or else under development. A brief
discussion is given of the physical problems that are concerned with the evolution of gaseous medium in galaxies and nearby and in the intergalactic
medium, for whose solution the FIR and submm spectral ranges can provide critically important and sometimes otherwise inaccessible information.
Among such problems are: the origin of the galactic molecular gas, the conversion of gas into stars, ejection of gas and dust into intergalactic space,
the long-term survival of dust in the hostile environment of this space (in particular, in the hot environment of galaxy clusters) and the very origin of
dust in the Universe. There are a host of surprising énding that have emerged from recent astronomic observations which are related to our
understanding of the evolution of the galaxies, the chemical history of the Universe, etc. A brief discussion of some of these éndings is given.

Keywords: far infrared astronomy, submillimeter astronomy, diagnostics of interstellar medium, diagnostics of intergalactic medium, origin of
cosmic dust, early galaxies
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