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³ÇÌÚÂÔ Ä ÐÂÛÇÏ ÒÑÐËÏÂÐËË àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÎÑÉËÎÂÔß ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ: ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÂâ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ LCDM-ÏÑÆÇÎß ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë àÄÑÎáÙËá £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÐÑ
ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÓÖÆÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÇÌÚÂÔ ÖÆÇÎâÇÕÔâ
àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ ÔÙÇÐÂÓËâÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë àÄÑÎáÙËË ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÑÒËÓÂáÜËÏÔâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÂÎÈÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ë 15 ÎÇÕ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÂÍËØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕÍÓÞÕËÇ Ä 2007 ë 2009 ÅÅ. ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÃÞÔÕÓÑÌ àÄÑÎáÙËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ àÎÎËÒÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÑÕÍÂÊÖ ÑÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÏÇÓÉËÐÅÂ ÍÂÍ ÏÂÅËÔÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÖÕË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ àÕËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ´ÇÒÇÓß ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ ÔÕÂÎ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂ ÓÂÐÐÇÏ
àÕÂÒÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÂâ ÊÄÈÊÆÐÂâ "ÊÂÕÓÂÄÍÂ", Â ÊÂÕÇÏ ÃÞÔÕÓÑÇ "ÓÂÔÒÖØÂÐËÇ" àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÅÂÎÂÍÕËÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÎÑÅÑ ÏÇÓÉËÐÅÂ. °ÕÍÓÞÕËÇ
ÒÑÒÖÎâÙËË ÍÄÂÊÂÓÑÄ ÐÂ z > 6 Ô ÏÂÔÔÂÏË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÏËÎÎËÂÓÆ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÏÂÔÔ ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÓÂÐÐÇÅÑ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ "ÑÃÓÂÔÕÂÐËÇÏ" ËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏË. ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÖÔÒÇØË ÒÂÐÑÓÂÏÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÂ ÍÓÖÒÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÐÂÜÖÒÂÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä àÄÑÎáÙËË ÆËÐÂÏËÍË ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ z � 1, ÐÇ ÒÓÇÆ-
ÖÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÓÂÐÇÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
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ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 20 ÎÇÕ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÎÑ Ä ÂÔÕÓÑÐÑÏËË
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ³Ñ ÄÄÑÆÑÏ
Ä ÔÕÓÑÌ ÙÇÎÑÌ ÒÎÇâÆÞ ÍÓÖÒÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ, Ô ÆËÂÏÇÕÓÂÏË
ÊÇÓÍÂÎ 8 Ï Ë ÃÑÎßÛÇ, ÒÓâÏÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÔÕÂÎË
ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÑÚÇÐß ÆÂÎÈÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË. ¹ÇÏ ÆÂÎßÛÇ ÑÕ ÐÂÔ
ÅÂÎÂÍÕËÍÂ, ÕÇÏ ÆÑÎßÛÇ ËÆÈÕ ÑÕ ÐÇÈ ÔÄÇÕ. ªÊ-ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ÏÞ Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÆÂÎÈÍËÇ
ÅÂÎÂÍÕËÍË ÐÂ ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ
ÓÂÊÄËÕËâ, ÚÇÏ ÃÎËÊÍËÇ Í ÐÂÏ ÑÃÝÇÍÕÞ. ¦ÔÎË Ö ÐÂÔ ÇÔÕß
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËá £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÇÈ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÕß "ÏÑÏÇÐÕ", ËÎË ÄÑÊÓÂÔÕ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÒÑÔÎÇ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ, Ô ÍÓÂÔÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÍÕÂ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ¯Â ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË z ÑÙÇÐÍÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ì ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÑÕ
¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ì ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ
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£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ (ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÏÞ ÕÇ-
ÒÇÓß ÆÖÏÂÇÏ, Ë ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÐÂÛÇÌ ÒÇÓÔÑÐÂÎßÐÑÌ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ), ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÒÎÑÔÍÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ,
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t�z� � 2

3H0
Oÿ1=2m �1� z�ÿ3=2 :

£ ÓÂÏÍÂØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ" ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, OL � 0;7 Ë Om � 0;3, ÐÂ ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË
0,5 ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ä ËØ ÔÑÔÕÑâÐËË 5 ÏÎÓÆ ÎÇÕ
ÐÂÊÂÆ, ÅÂÎÂÍÕËÍË ÐÂ ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË z � 1 ì ÕÂÍËÏË,
ÍÂÍËÏË ÑÐË ÃÞÎË 8 ÏÎÓÆ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, Â ÐÂ ÍÓÂÔÐÑÏ
ÔÏÇÜÇÐËË z � 2 ì 10 ÏÎÓÆ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ. ²ÇÍÑÓÆ ÒÑ ÆÂÎßÐÑ-
ÔÕË ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÅÂÎÂÍÕËÍÇ GN-z11,
Ö ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐÐÑÇ ÍÓÂÔÐÑÇ
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÚÕË 11 [1, 2]. ®Þ ÊÂÔÕÂÎË àÕÖ ÅÂÎÂÍÕËÍÖ Ä
ÇÈ ÉËÊÐÇÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÃÞÎÑ ÄÔÇÅÑ
0,4 ÏÎÓÆ ÎÇÕ. ´Ñ ÇÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔá ËÔÕÑÓËá ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÑÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂ 0,4 ÏÎÓÆ ÎÇÕ ÆÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂ 13,7 ÏÎÓÆ ÎÇÕ, ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ "ÐÂ ÒÓÑ-
ÔÄÇÕ". ¥Îâ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ 7 ë 8, ÍÑÅÆÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÃÞÎÑ
ÄÔÇÅÑ 0,7 ÏÎÓÆ ÎÇÕ, ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ
ÄÞÃÑÓÍË ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÐÂÔÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÆÇÔâÕÍË ÑÃÝÇÍÕÑÄ. £
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÔÄâÊÞÄÂâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ
ÅÂÎÂÍÕËÍË ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ËØ ÓÂÊÄËÕËâ, ÐÂÃÎáÆÂá-
ÜËÇÔâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÔÕÓÑËÕß
ÓÇÂÎßÐÖá àÄÑÎáÙËÑÐÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÒÓÑ-
ÔÎÇÆËÕß, ÍÂÍ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß Ë ËÊÏÇÐâÎËÔß ÕÇ ËÎË ËÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ, ÚÕÑ ÏÞ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂÒÓâÏÖá ÐÂÃÎáÆÂÇÏ àÄÑÎáÙËá ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍ, âÄÎâÇÕÔâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ËÎÎáÊËÇÌ. ¯Â ÓÂÊÐÞØ ÍÓÂÔ-
ÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÓÂÊÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË, Â ÐÇ
ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ; Ë ÚÕÑÃÞ ÔÄâÊÂÕß ËØ Ä ÇÆËÐÖá àÄÑÎáÙËÑÐ-
ÐÖá ÙÇÒÑÚÍÖ, ÃÇÊ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÒÓÇÆÎÂÅÂáÜÇÅÑ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ

ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÑÆÇÓÉËÏÑÅÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÐÇ ÑÃÑÌÕËÔß. ª ÕÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÃÑÅÂÕÔÕÄÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÂÔÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÔÄÑÃÑÆÖ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ Ä ÄÞÃÑÓÇ
ÍÎáÚÇÄÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ë ÏÂÅËÔÕÓÂÎßÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ
àÄÑÎáÙËË ÔÑÆÇÓÉËÏÑÅÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

1.2. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË àÄÑÎáÙËË ÅÂÎÂÍÕËÍ
ªÔÕÑÓËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÑÆÇÎÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÒÑÚÕË ÕÂÍÂâ ÉÇ ÆÎËÐÐÂâ, ÍÂÍ Ë ËÔÕÑÓËâ ËØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ±ÇÓÄÞÇ, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÇÌÚÂÔ ÒÑÎÖÚËÎË ÑÃÜÇÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ "ÏÑÐÑ-
ÎËÕÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ", ÃÞÎË ÑÒËÔÂÐÞ, Â ÒÑÕÑÏ Ë ÒÓÑÔÚËÕÂÐÞ
ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ 1960-Ø ë ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ 1970-Ø ÅÑ-
ÆÑÄ. £ 1967 ÅÑÆÖ ±ÂÓÕÓËÆÉ Ë ±ËÃÎÊ, ÍÑÏÃËÐËÓÖâ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËÇ ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß àÕÑÌ ÔÂÏÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÒÑ ¥ÉËÐÔÖ,
ÒÓËÍËÐÖÎË, ÚÕÑ ÒÓÑÕÑÅÂÎÂÍÕËÍÂ ì ÃÖÆÖÜËÌ ®ÎÇÚÐÞÌ
±ÖÕß ì ÏÂÔÔÑÌ 1011 ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÏÂÔÔ Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ 20 ÍÒÍ
ÑÃÑÔÑÃËÕÔâ ÑÕ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë ÐÂÚÐÈÕ ÍÑÎ-
ÎÂÒÔËÓÑÄÂÕß ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÅÆÇ-
ÕÑ ÐÂ ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË 10 ë 30 [3]. ¡ ÆÂÎÇÇ ÐÂÆÑ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÔÚËÕÂÕß ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ, ÍÂÍ ËÏÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ
ÅÂÊÑÄÑÇ ÑÃÎÂÍÑ Ô ÏÂÔÔÑÌ, ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÌ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÃÖÆÖÜÇÌ
ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë
ÆÉËÐÔÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÕß,
×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÕß Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÊÄÈÊÆÞ. ³ÂÏÖá ÒÑÒÖ-
ÎâÓÐÖá ÔÇÓËá ÕÂÍËØÏÑÆÇÎÇÌ ÓÂÔÔÚËÕÂÎ ÕÑÅÆÂ ÇÜÈ ÔÑÄÔÇÏ
ÏÑÎÑÆÑÌ ²ËÚÂÓÆ ­ÂÓÔÑÐ [4 ë 6] ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, àÕÑ ÃÞÎÂ
ÇÅÑ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËâ. ¯Ñ ÖÉÇ Ä ÍÑÐÙÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ
ÄÊÓÞÄÐÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÒÓËÛÎÑ ÒÑÐËÏÂÐËÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË "ÄÔÕÓÂËÄÂÐËâ" àÄÑÎáÙËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä àÄÑÎáÙËá ÄÔÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÓÂÊÖ. ¬ÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÍÂÍ
ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÖÉÇ ÛÎÑ ÄÔÎÇÆ ÊÂ àÄÑÎáÙËÇÌ ÍÓÖÒ-
ÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÇÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÃÞÎÂ ÔÕÂÕßâ ³ÂÌÏÑÐÂ µÂÌÕÂ Ë
®ÂÓÕËÐÂ ²ËÔÂ [7]. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÕÂ-
ÆËâÏË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÑÃÝâÄÎâÎËÔß ÍÑÎÎÂÒÔ
ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÎÑ (ÚÕÑ ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÔÈ
ÕÑÌ ÉÇ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë ÆÉËÐÔÑÄÔÍÑÌ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË), ÄËÓËÂÎËÊÂÙËâ ÅÂÊÂ ÄÐÖÕÓË àÕÑÅÑ ÅÂÎÑ,
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÇÅÑ ÓÂÆËÂÕËÄÐÑÇ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ÄÐÖÕÓË ÅÂÎÑ Ë
ÑÔÇÆÂÐËÇ Ä ÆËÔÍ. ²ÂÆËÖÔ ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÅÂÎÑ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÔÍÂ, ì ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÒÂÆÂÎ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ
×ÓÂÅÏÇÐÕ ÑÔÕÞÄÛÇÅÑ ÅÂÊÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÖÐÂÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏ
ÑÕ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ (angular momen-
tum Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÓÖÔÔÍÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË, ÔÍÑÓÇÇ, ÏÑÏÇÐÕ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ). £ÔÈ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÖÉÇ Ä ÆËÔÍÇ:
ÊÄÈÊÆÞ ÓÑÉÆÂÎËÔß ËÊ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÖáÜÇÅÑ
ÅÂÊÂ. ¿ÕÂ ÒÓÑÔÕÂâ ÔØÇÏÂ ÎÇÅÎÂ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÄÔÇØ ÏÑÆÇÎÇÌ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ 30 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ
³ÂÌÏÑÐÂ µÂÌÕÂ Ë ®ÂÓÕËÐÂ ²ËÔÂ [7].

®ÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1990 ë
2000-Ø ÅÑÆÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÇ "×ËÊËÚÇÔÍËÇ" Ë "ÒÑÎÖÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ". £ ÑÔÐÑÄÇ Ë ÕÇØ,
Ë ÆÓÖÅËØ ÎÇÉËÕ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÍÖ-
ÚËÄÂÐËâ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ÍÑÎÎÂÒÔÂ (ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÑÕ ÑÃÜÇ-
ÅÑ ×ÑÐÂ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ) ÔÂÏÑÅÓÂÄËÕËÓÖá-
ÜËØ ÕÈÏÐÞØ ÅÂÎÑ. ªÊ-ÊÂ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÍÖÚËÄÂÐËâ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ËÊ-
ÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÞÎÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÈÏÖ
ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÈÏÐÞØ ÅÂÎÑ
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ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃoÂ ÎßÛËØ
ÏÂÔÔ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÈÏÐÞØ ÅÂÎÑ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ
ÐÂ ÄÔÇØ àÕÂÒÂØ àÄÑÎáÙËË ÐÂÍÎÑÐÇÐÑ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÂÎÑÏÂÔ-
ÔËÄÐÞØ ÅÂÎÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÙËÍÎÑÄ ÔÎËâÐËÌ ÖÉÇ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [8].
¯Â ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Ä àÒÑØÖ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÊÄÈÊÆ, ÔÂÏÞÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÕÈÏÐÞÇ ÅÂÎÑ ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÕ 106 ÏÂÔÔ ³ÑÎÐÙÂ [9], Â Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÔÂÏÑÅÓÂÄËÕËÓÖáÜËØ ÕÈÏÐÞØ ÅÂÎÑ ÑÙÇÐË-
ÄÂÇÕÔâ Ä 1015 ÏÂÔÔ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÒÎÇ-
ÐËâÏË ÅÂÎÂÍÕËÍ [10]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÓÂÐÐËØ ÏÑÆÇÎâØ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÏË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÎËÔß ÍÂÓÎËÍÑÄÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÓÎËÍÑÄÞÏ
ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏ ®ÇÔÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÆÂÉÇ ÒÓËÔÄÑËÎË ÊÄÂÐËÇ
"ÍËÓÒËÚËÍÑÄ", ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÔÕÓÑËÎËÔß ÃÑÎÇÇ
ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÕËÒÂ ®ÎÇÚÐÑÅÑ ±ÖÕË). ¯Â ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÖÉÇ ÕÑÅÆÂ, ÚÕÑ ÔÂÏÞÏ
ÔÕÂÓÞÏ ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÐÂÔÇÎÇÐËÇÏ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÂÏÞÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË.
³Ñ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâÏ ÖÆÂÎÑÔß ÖÃÇÆËÕß ÕÇÑÓÇÕË-
ÍÑÄ, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÙÂÓËÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
ÂÐÕËËÇÓÂÓØËâ (downsizing), Õ.Ç. ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ
ÔÑÃÞÕËâ ÔÐÂÚÂÎÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÔÂÏÞÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË,
Â ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ Ë Ä ÍÂÓÎËÍÂØ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÔÑÄÏÇÔÕËÕß àÕË ÆÄÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË ì
ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÈÏÐÞØ ÅÂÎÑ Ë
ÂÐÕËËÇÓÂÓØËá ÔÓÇÆË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ì ÒÓËÛ-
ÎÑÔß ÑÚÇÐß ÔÇÓßÈÊÐÑ ÒÑÓÂÊÏÞÔÎËÕß ÐÂÆ ×ËÊËÍÑÌ ÃÂÓËÑ-
ÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ÕÈÏÐÞØ ÅÂÎÑ. ª ËÏÇÐÐÑ ÒÓËÐËÏÂÇÏÂâ ×ËÊËÍÂ
ÃÂÓËÑÐÑÄ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÚÇÐß "ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÂ" Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÂØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ÒÑÎÖÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ.

1.2.1. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË àÄÑÎáÙËË
ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÄÍÎáÚÂáÕ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ
ÓÂÔÚÈÕ ÒÑÎÐÑÌ ×ËÊËÍË ÍÂÍ ÆÎâ ÕÈÏÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÃÂÓËÑÐ-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÕÇÓËË. ·ÑÓÑÛËÌ ÑÃÊÑÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ LCDM-£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
³ÑÏÇÓÄËÎß Ë ¥àÌÄË [11]. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÆÇÕÂÎÇÌ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÆÎâ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÏÑÕÓÇÕß Ä ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ¶ÑÅÇÎßÔÃÇÓÅÇ-
ÓÂ Ë ÆÓ. [12]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÕÂÍËØ ÒÑÎÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ³ÓÇÆË ÔÂÏÞØ ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß Illustris [13], EAGLE [14], Magneticum
Pathénder [15], Horizon-AGN [16], MassiveBlack-II [17],
FIRE [18], MUFASA [19], BAHAMAS [20], Simba[21];
ÇÔÕß Ë ÆÓÖÅËÇ, ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÑÔÕÑÌÐÞÇ. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÑÔÐÑ-
ÄÂ Ö ÄÔÇØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÂâ, Â ÄÑÕ ÅÂÊÑÆËÐÂ-
ÏËÍÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÐËâ àÄÑÎáÙËË ÃÂ-
ÓËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ, Ë ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ªÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÄÂÉÐÞØ ÆÎâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÒÑÓÑÌ ÆÂÉÇ
ÄËÊÖÂÎßÐÑ ÐÇ ÒÑØÑÉË ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ: àÕÑ ÑÕÎËÚÐÑ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2 Ä ÑÃÊÑÓÇ [22], ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÄËÆÞ ÒÎÂÛÏâ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÆËÔÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÆÑÄ GASOLINE,
AREPO, GIZMO, GADGET Ë RAMSES. ª ÔÓÇÆË ÓÂÊÎË-
ÚËÌ Ä ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍË ÇÔÕß ÒÖÐÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÔÂÏÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ

×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ±ÑÉÂÎÖÌ, Ñ ÔÂÏÑÏ âÓÍÑÏ
ÕÂÍÑÏ ÓÂÊÎËÚËË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÆËÔÍÖÔÔËâ Ñ ÄÂÉÐÑÔÕË
ØÑÎÑÆÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÅÂÊÂ, ÐÂÕÇÍÂáÜËØ ÐÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ
ÕÈÏÐÞÇ ÅÂÎÑ ÄÆÑÎß ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ ì
ÆÇÕÂÎÇÌ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¥ÑØÑ-
ÆâÕ ÎË Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ØÑÎÑÆÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÅÂÊÂ ÆÑ ÔÂÏËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ [23] ËÎË ÑÐË ÓÂÔÕÄÑÓâáÕÔâ Ä ÅÑÓâÚÇÏ ÄËÓËÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÅÂÊÇ, ÐÂÒÑÎÐâáÜÇÏ ÕÈÏÐÞÇ ÅÂÎÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ
[24], ì ÑÕ àÕÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÄÔâ ÍÂÓÕËÐÂ
àÄÑÎáÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆËÔÍÂ. ¡ ÔÑÅÎÂÔËâ ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÑÄÑÆÖ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓÇÕËÍÂÏË
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÕ.

1.2.2. ±ÑÎÖÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË àÄÑÎá-
ÙËË ÅÂÎÂÍÕËÍ.±ÑÎÖÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÅÂÎÂÍÕËÍ (SAM) ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ×ËÊËÚÇÔÍË-
ÏË ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÇÓÄÞÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÇÎË Ë ÃÞÎË ÒÑ-
ÎÖÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË [25], ì Ë ÑÐË ÃÞÎË ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂÕÇÎßÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ àÍÑÐÑÏËÇÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ
ÓÇÔÖÓÔÑÄ. ¿ÕÂ àÍÑÐÑÏËâ ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ àÄÑÎá-
ÙËâ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐÇÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ÅÂÎÂÍÕËÍË, Â ÄÔâ ÃÂÓËÑÐÐÂâ ×Ë-
ÊËÍÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÎÂÔß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË, Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÅÂÎÂÍÕËÍ ì
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏË ËÎË ÎÑÍÂÎßÐÞÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÍÑÓÑÔÕß
ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÅÑÓâÚÇÅÑ (ÄËÓËÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ) ÅÂÊÂ ÅÂÎÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕßá
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ; ÕÇÏÒÞ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÉÇ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÆËÔÍÂ Ä ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐËì ÊÂÍÑÐ ¬ÇÐÐËÍÂÕÂ ëºÏËÆÕÂ;
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÑÄÞØ ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏÒÂÏË
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, Â ËØ ÄÞÐÑÔ Ä ÅÑÓâÚËÌ ÅÂÊ ÅÂÎÑ ì Ô
àÐÇÓÅÇÕËÍÑÌ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÉÇ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÕÇÏÒÂÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ³ÄÇÕËÏÑÔÕß
ÅÂÎÂÍÕËÍË ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÕÑÓËË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë àÄÑÎáÙËË
ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ àÄÑÎáÙËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÎÂÍÕËÍË: ÔÄÇÕËÏÑÔÕË, ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÕÇÏ-
ÒÑÄ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÆÑÎË ÅÂÊÂ Ä ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÇ,
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ì ÊÂÍÑÎßÙÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ Ë ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÔÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ.

£Ôâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË àÕËØ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ Ë Ä ÐÂÊÐÂÚÇÐËË "ÅÎÂÄÐÑÅÑ" ËÊ ÐËØ.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑËÊÄÑÎ Ë ÕÄÑÓÚÇÔÍÂâ ÔÄÑÃÑÆÂ Ä ÒÑÆØÑÆÇ Í
ÄÞÃÑÓÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÊÄÈÊÆÐÑ-ÅÂÊÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÖÔÖÅÖÃËÎËÔß ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÐÂÌÕË ÏÇØÂÐËÊÏ "ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ" ÊÄÇÊÆÑÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÂÐÐÇÌ
ÔÕÂÆËË ËØ ÓÂÊÄËÕËâ ì ËÐÂÚÇ ÏÞ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÏ ÂÐÕËËÇÓÂÓ-
ØËË Ë ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÄÑÊÓÂÔÕÂ
ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ËØ ÏÂÔÔÑÌ. ¢ÑÅÂÕÔÕÄÑ ÄÞÃÑÓÂ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÓÑÆËÎÑ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÑÎÖÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë àÄÑÎáÙËË ÅÂÎÂÍÕËÍ, Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂ ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ Ë ÓÇÆÍÑ ÒÞÕÂáÜËØÔâ ÑØÄÂÕËÕß ÄÇÔß ËÏÇá-
ÜËÌÔâ Ä ÐÂÎËÚËË ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÕÂÍËØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ: ÒÑÆØÑÆ [26], ÅÆÇ
ÂÍÍÓÇÙËâ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÑÆÂÄÎâÎÂÔß ÆÎâ ÅÂÎÑ Ô ÏÂÔÔÑÌ
ÐËÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ; ÒÑÆØÑÆ [27], ÅÆÇ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÂÅÇÐ-
ÕÑÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ
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ÔÏÇÜÇÐËâØ ÑÃÝâÄÎâÎÂÔß ÐÇ ÏÂÔÔÂ ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÎÑ, Â ÒÑÐË-
ÉÇÐÐÂâ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß ÅÂÊÂ; ÒÑÆØÑÆ [28], ÅÆÇ ÄÔÇÌ àÄÑÎá-
ÙËÇÌ ÖÒÓÂÄÎâÎÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ ÒÓË-
ÕÑÍÂ ÅÂÊÂ Ë ÇÅÑ ËÔÚÇÓÒÂÐËâ ÐÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, Ë ÏÐÑ-
ÅËÇ ÆÓÖÅËÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ËÊ ÖÒÑ-
ÏâÐÖÕÞØ ÒÑÎÖÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, [28], ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÒÑÆÄËÆÖ "ÓÇÅÖÎâÕÑÓÐÞØ". ¿ÕË ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÔâ
àÄÑÎáÙËâ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ, ÔÑÆÇÓÉË-
ÏÑÅÑ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÃÂÎÂÐÔÑÏ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÕÑÍÑÏ
ÅÂÊÂ ËÊÄÐÇ Ë ÇÅÑ ÖØÑÆÑÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ "ÄÒÓÞÔÍÂ" àÐÇÓÅËË,
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ, ÔÇÌÚÂÔ ÒÓËÑÃÓÇÎË ÑÔÑ-
ÃÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÊÑÓÖ [29] ÔÂÏÑÌ ÒÑÒÖ-
ÎâÓÐÑÌ ËÊ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ³ÂÌÏÑÐÂ ­ËÎÎË [30]. ¬Ñ-
ÓÑÕÍÑ ÑÒËÛÇÏ ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.

®ÑÆÇÎß ³ÂÌÏÑÐÂ ­ËÎÎË Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [30] ÑÔÐÑÄÂÐÂ
ÐÂ ÒÓËÐâÕÑÌ ÂÄÕÑÓÂÏË ÒÓâÏÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÂÍÍÓÇÙËÇÌ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÐÂ "ÊÂÓÑÆÞÛ" ÅÂÎÂÍÕËÍË Ë ÇÈ ÕÇÏÒÂÏË
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (SFR), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÅÂÊÂ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ (Ë Ô ÕÇÏÒÂÏË ÇÅÑ ÒÓËØÑÆÂ
ËÊÄÐÇ, ÇÔÎË ÅÂÎÂÍÕËÍÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÊÄÈÊÆÞ Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ). ³ÂÏË ÂÄÕÑÓÞ ÐÂÔÕÑÌÚËÄÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÔÄÑá ÏÑÆÇÎß "ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá", Ë,
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÎáÚÇÄÞØ "ÓÇÅÖÎâÕÑÓÑÄ" àÕÂ ÏÑÆÇÎß
ÒÑÆÆÂÈÕÔâ ÆÂÉÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá. ªÆÇâ ÔÄâ-
ÊÂÕß ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË (ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ) Ë
ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÅÂÊÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÕÇÏÒ ÊÄÇÊ-
ÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ), ÑÃâÊÂÐÂ ÔÄÑËÏ ÓÑÉÆÇ-
ÐËÇÏ ÆÄÖÏ ×ÂÍÕÂÏ. £ ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ Ë ÕÑÕ Ë
ÆÓÖÅÑÌ ÍÓÂÌÐÇ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÅÂÎÂÍÕËÍË
(ÇÈ ÅÂÎÑ), ÊÂÕÑ ÍÓÖÕÑ, Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË 2 ë 3, ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ:

dMDM=dt

MDM
/ �1� z�2;2 �31� ;

SFR

M�
/ �1� z�2;8 �32� :

·ÑÕâ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓË ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË Ä àÕËØ ÆÄÖØ ì
ÒÇÓÄÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ Ë ÄÕÑÓÑÏ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÏ ì ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâØ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÓÂÄÐÞ, ËØ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÔØÑÆ-
ÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß Ä ÏÑÆÇÎâØ, ÚÕÑ ÅÂÊ ÄÕÇÍÂÇÕ
ËÊÄÐÇ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÖ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÕÇÏÒÑÏ, ËÎË ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ, ÚÕÑ Ë ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ; Â ÕÇÏÒ ÄÕÇ-
ÍÂÐËâ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ àÕÂÒÇ àÄÑÎáÙËË
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ËÊÄÇÔÕÇÐ ËÊ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ. "²ÇÅÖÎËÓÖ-
áÕ" àÄÑÎáÙËá ÅÂÎÂÍÕËÍË ËÏÇÐÐÑ ÒÑÕÑÍË ÅÂÊÂ, ÄÕÇÍÂá-
ÜÇÅÑ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÖ Ë ÄÞÕÇÍÂáÜÇÅÑ ËÊ ÐÇÈ; Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÂÊÂ ÄÐÖÕÓË ÅÂÎÂÍÕËÍË ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ÕÇÍÖÜËÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕ ÕÇÏÒ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ³ØÇÏÂ àÕËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÊâÕÂ ÐÇ ËÊ [30],
Â ËÊ ÔÕÂÕßË [33], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÌ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ÆËÔÍÑÄ ÅÂÎÂÍÕËÍ; ÄÒÓÑÚÇÏ, àÕÂ
ÔØÇÏÂ ÖÉÇ ÔÕÂÎÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ. ¯Â ÐÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÞ, ÓÇÅÖÎËÓÖáÜËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä
ÅÂÎÂÍÕËÍÇ: ÒÓËÕÑÍ ÅÂÊÂ ËÊÄÐÇ, I, ÓÂÔØÑÆ ÅÂÊÂ ÖÉÇ ÄÐÖÕÓË
ÅÂÎÂÍÕËÍË ÐÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, c ËÎË SFR, Ë ÒÑÕÇÓâ
ÅÂÊÂ ÒÑÔÎÇ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. µ ­ËÎÎË Ô
ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [30] àÕÑ ÇÆËÐÞÌ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÕÇÓ, Â Ä
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÆÄËÐÖÕÞØ ÏÑÆÇÎâØ [33] ÄÇÕÇÓ ÆÇÎËÕÔâ ÐÂ ÑÃÑ-
ÅÂÜÈÐÐÞÌ, ËÔØÑÆâÜËÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ë ÖÐÑÔâÜËÌ
ÔÄÇÉÇÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕâÉÈÎÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, Ë ÑÃÜËÌ,

ËÔÕÇÍÂáÜËÌ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÆËÔÍÖ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕßá, ÓÂÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÅÂÊÂ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ. £ÂÉÐÂâ ÚÇÓÕÂ ÏÑÆÇÎË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ, ì ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÑÕÕÑÍÂ ÅÂÊÂ
ÕÇÏÒÂÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÅÂÊÖ ÒÑÍË-
ÐÖÕß ÅÂÎÂÍÕËÍÖ, ÄÒÓÞÔÐÖÕÂ ÏÑÎÑÆÞÏË ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÊÄÈÊ-
ÆÂÏË (ÊÄÈÊÆÐÞÌ ÄÇÕÇÓ) Ë ÄÊÓÞÄÂáÜËÏËÔâ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÏË
(ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÄÔÒÞÛÇÍ). ¿ÕÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË
ÏÇÉÆÖ ÄÇÕÓÑÏ Ë ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ, ÇÔÎË ÇÅÑ ÒÑÎÑÉËÕß
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÂÔÔÞ ÅÂÊÂ (Ë ÏÇÕÂÎÎÑÄ) Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ Ë ÓÇÛËÕß ËØ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË. £ÕÑÓÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ SFR Ë ÏÂÔÔÑÌ ÅÂÊÂ ì
ÄÇÎËÚËÐÂ, ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÄÓÇÏÇÐË ËÔÚÇÓÒÂ-
ÐËâ ÅÂÊÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÄÇÕÓÂ Ä ÏÑÆÇÎË [30] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÜËÏ
ÑÕ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÅÂÎÂÍÕËÍË. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÓÇÏâ ËÔ-
ÚÇÓÒÂÐËâ ÅÂÊÂ ÐÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÔÔÞ
ÅÂÎÂÍÕËÍË (ÕÑÚÐÇÇ, ÄÔÇ ÊÂÎÑÉÇÐÐÞÇ ÕÂÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ), ÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ÒÓËÚÈÏ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÑÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÑ H �z�ÿ1 [29]. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÃÎËÉÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÐÂ z � 0,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÔÇ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ.

1.3. ¿ÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ (ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÇ) ÏÑÆÇÎË
àÄÑÎáÙËË ÅÂÎÂÍÕËÍ
²ÇÅÖÎâÕÑÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, ËÔÍÖÔÐÑ ÑÃÝâÔÐâáÜËÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (ÔÏ. ÐËÉÇ
ÓÂÊÆÇÎ 3) Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ LCDM-ÏÑÆÇÎË Ë ÆÂÉÇ
ËÐÑÅÆÂ ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ËØ àÄÑÎáÙËá ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÑ ÕÇÓÒâÕ ÐÇÖÆÂÚÖ ÒÓË ÒÑâÄÎÇÐËË ÐÑÄÞØ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑâÄËÎËÔß Ë
ÃÞÔÕÓÑ ÊÂÄÑÇÄÂÎË ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ àÏÒË-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÔÙÇÐÂÓËË àÄÑÎáÙËË ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ. ¿ÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ÒÑÎÖÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÇ ÒÓËÄâÊÞÄÂáÕÔâ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ Í ÍÑÔÏÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÏ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ àÄÑÎáÙËË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ: ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÎáÚÇÄÞÇ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ ÃÇÓÖÕÔâ ÒÓâÏÑ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.
°ÃÊÑÓÖ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ àÕËØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ Ë ×ÂÍÕÂÏ, ÐÂ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÑÐË ÑÔÐÑÄÂÐÞ, Ë ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÆÂÐÐÂâ ÔÕÂÕßâ.

£ÕÇÍÂáÜËÌ
ÒÑÕÑÍ

°ÃÞÚÐÞÌ ÄÇÕÇÓ

°ÃÑÅÂÜÈÐÐÞÌ
ÄÇÕÇÓ

£ÑÊÄÓÂÕ ÅÂÊÂ
ÏÂÔÔËÄÐÞÏË
ÊÄÈÊÆÂÏË©ÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ c
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²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ "ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÇÅÖÎâÕÑÓÂ" àÄÑÎáÙËË ÅÂÎÂÍÕËÍ ÅÎÂÄÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË. (¡ÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÑ ËÊ [33].)
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¥ÄÂ ÔÎÑÐÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÑâÕÔâ ÖÔÒÇÛÐÞÇ ÏÑÆÇÎË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë àÄÑÎáÙËË ÅÂÎÂÍÕËÍ, ì àÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÇ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÍÓÂÔÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ô ÍÓÂÔÐÞÏ
ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ,
ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÅÂÎÂÍÕËÍ: ÏÂÔÔÖ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ, ÓÂÊÏÇÓÞ, ÔÄÇÕËÏÑÔÕË, ÆÑÎá ÅÂÊÂ Ä ÑÃÜÇÌ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ
ÏÂÔÔÇ, ÕÇÏÒÞ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÂÄÞ
ÅÂÊÂ Ë ÊÄÈÊÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÕ Ë àÄÑÎá-
ÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ. £ ÆÄÖØ ÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÐÂÛËØ ÕÇÍÖÜËØ
ÊÐÂÐËÌ ÒÑ àÕËÏ ÆÄÖÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ.

2. ®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÆÂÎÈÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ

°ÆÐÂ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÑÔÎÑÉÐâáÜËØ ÄÞÔÕÓÂËÄÂ-
ÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâØ, Ä ÇÆËÐÖá àÄÑÎáÙËÑÐÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß, ì
ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÄÞÅÎâÆâÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ. µÉÇ ÒÇÓ-
ÄÞÇ ÅÎÖÃÑÍËÇ ØÂÃÃÎÑÄÔÍËÇ ÒÑÎâ, ÒÑÊÄÑÎâÄÛËÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÓÇÍÑÓÆÐÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, � 0;1 00, ÓÂÊÅÎâÆÇÕß ÆÇÕÂÎË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÂÎÈÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ [34], ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË,
ÚÕÑ ÇÔÎË ÆÑ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ z � 1 ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ·ÂÃÃÎÂ [35] (ÓËÔ. 2), ÕÑ ÐÂ
z > 1;5 ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ Ä ÃÎËÉÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÌ ÕËÒì ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍËìËÔÚÇÊÂáÕ ÄÑÄÔÇ,
Â ÄÏÇÔÕÑ ÐËØ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÞ [36, 37]. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ àÕË ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍË ÐÂ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÄÖØ, ÄÞÅÎâÆâÜËÇ
ÍÂÍ ÙÇÒÑÚÍË ËÎË ÍÖÚÍË âÓÍËØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ "ÔÅÖÔÕÍÑÄ"
(clumps) (ÓËÔ. 3), ÃÞÎË ËÔÕÑÎÍÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÇ
ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ "ÔÃÑÓÍË" ÍÓÖÒÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ËÊ
ÏÂÎÇÐßÍËØ ÒÖÕÈÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÎËâÐËÌ ì ËÏÇÐÐÑ àÕÑ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎË ÒÇÓÄÞÇ ÄÇÓÔËË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÙÇÐÂ-
ÓËÇÄ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £ ÓÂÏÍÂØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ àÄÑÎáÙËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ ì àÕÑ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÍÖÚËÄÂÐËâ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË (Â ÃÂÓËÑÐÞ, ÃÖÆÖÚË ÏÂÎÑÌ ÆÑÎÇÌ ÑÃÜÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÊÂ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ Ä ÇÈ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÏ ÔÍÖÚËÄÂÐËË).
°ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ àÕË
ÍËÎÑÒÂÓÔÇÍÑÄÞÇ ÔÅÖÔÕÍË ÄËÆËÏÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ

ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÍÂÓÎËÍÑÄÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÔÎËâÐËâ, Â ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÐÖÕÓË
ÃÑÎßÛËØ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÇÆËÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÆËÔÍÑÄ [38].
´ÑÎßÍÑ ÆËÔÍË àÕË ÐÇ ÒÑØÑÉË ÐÂ ÕÑÐÍËÇ ÊÄÈÊÆÐÞÇ ÆËÔÍË
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ: ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÐË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÕÑÎÜÇ [39], Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÆÑ
1,0 ë 1,5 ÍÒÍ, Ë ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ ÔÍÑÓÇÇ ÕÑÎÔÕÞÌ
ÔÕÂÓÞÌ ÆËÔÍ ®ÎÇÚÐÑÅÑ ±ÖÕË. £ ÕÂÍÑÏ ÕÑÎÔÕÑÏ ÆËÔÍÇ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÔÒËÓÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÄÑÊÐËÍÂÕß
ÃÂÓ ì àÕÑÕ ÆËÔÍ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÅÑÓâÚ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÖÔÕÑÌÚËÄ Í
ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏ ÐÇÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ. ©ÂÕÑ
ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÅÂÊÂ ì ÆÑ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÄÔÇÌ
ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ì ÕÂÍÑÌ ÆËÔÍ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄ ËÏÇÐÐÑ Ä ÔÄÑÇÌ ÅÂÊÑÄÑÌ, ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ: ÅÂÊ ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ Ä ÍÓÖÒÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË, Ë ÖÉÇ Ä
ÐËØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ,
ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÒÓËÆÂáÜÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá âÓÍÑÔÕß
àÕËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ [40, 41].

2.1. Ly-break ÅÂÎÂÍÕËÍË
±ÓË ÔÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÄÞÃÑÓÑÍ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ
ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1 ë 3 ÑÃÝÇÍÕÞ ÍÂÍ ÒÂÔ-
ÔËÄÐÞÇ, ÔÑ ÔÕÂÓÞÏ ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÐÂÔÇÎÇÐËÇÏ, ÕÂÍ Ë Ô ÂÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÕÃËÓÂáÕ Ä ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÑÃÊÑÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÙÄÇÕÑÄÞØ, ÚÂÜÇ ÆÄÖØÙÄÇÕÐÞØ, ÍÓËÕÇ-
ÓËÇÄ [42 ë 44], ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÖÕÈÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÂÔÇÎÇÐËâ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÄÞÃÑÓÍË ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÍÓÂÔÐÞØ
ÔÏÇÜÇÐËâØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÒÑÎÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.
¡ ÄÑÕ ÐÂ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ ÃÑÎßÛÇ ÕÓÈØ ÍÓËÕÇÓËÌ ÑÕ-
ÃÑÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ, ÚÕÑ ÔÖÉÂÇÕ ÒÓÑ-

¿ÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË

E S0

SBa SBc

ScSa

­ËÐÊÑÄËÆÐÞÇ
ÅÂÎÂÍÕËÍË

³ÒËÓÂÎßÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ô ÃÂÓÂÏË

°ÃÞÚÐÞÇ ÔÒËÓÂÎË

²ËÔ. 2. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ·ÂÃÃÎÂ ÆÎâ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÅÂÎÂÍÕËÍ. (¥ËÊÂÌÐ ÓËÔÖÐÍÂ ì ¡.£. ¬ÂÔÒÂÓÑÄÂ.)

²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ªÓÓÇÅÖÎâÓÐÂâ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØìÒÓËÏÇÓÞ "ÅÑÎÑÄÂÔÕËÍÑÄ" ÐÂ ÍÓÂÔÐÞØ
ÔÏÇÜÇÐËâØ ÃÑÎßÛÇ 1,5 ËÊ ÑÃÊÑÓÑÄ ·ÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÂ. (ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÄÊâÕÂ ËÊ ÒÖÃÎËÚÐÑÌ ÍÑÎÎÇÍÙËË NASA Image
Galleries.)
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ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓËÔÖÜËØ ÑÕÃËÓÂÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÂÏ.
³ÂÏÞÏ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏ Ë "ÓÂÃÑÚËÏ" ÒÑÆØÑÆÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑËÔÍ Ly-break ÅÂÎÂÍÕËÍ. ªÆÇâ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓÑ-
ËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4. ¦ÔÎË ÅÂÎÂÍÕËÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÐÂÚÂÎÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÊÄÈÊÆÞ, Ö ÐÇÈ ÆÑÎÉÐÑ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÏÐÑÅÑ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ì ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¦ÔÎË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÐÂÚÂÎÑÔß Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Â ÅÂÊ, ÇÜÈ ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖá-
ÜËÌ Ä ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË, ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÕÑ ÔÄÇÕ ÑÕ ÏÑÎÑÆÑÅÑ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÂÔÇÎÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕß ÚÇÓÇÊ
"ÛÖÃÖ" ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ ì "ÛÖÃÇ" ÅÂÎÂÍÕËÍË ì ÆÑÎÉÐÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÕßÔâ ÆÑ ÐÖÎâ ÄÔÈ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÍÑÓÑÚÇ
ÎÂÌÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ, Ly-break, ÚÕÑ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 912 �A. ¦ÔÎË "ÛÖÃÂ"
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÃÎÂÍÂ Ë ÆË××ÖÊÐÞÌ ÅÂÊ, ÑÐÂ
ÃÖÆÇÕ ÒÑÅÎÑÜÂÕß ÇÜÈ Ä ÎËÐËË Lya ì àÕÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 1216 �A. ¡ ÇÔÎË ÅÂÊÑÄÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË
ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ "ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÕÇÓ", ÕÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÎËÐËË Lya ÃÖÆÇÕ ÔÆÄËÐÖÕÑ à××ÇÍÕÑÏ ¥ÑÒ-
ÎÇÓÂ Ä ÅÑÎÖÃÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ àÏËÔÔËË (Ë àÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ [45]). ³ÓÂÊÖ ÊÂ Lya, Ä ÍÓÂÔÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ
ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓ ÆÑÎÉÇÐ ÄÞÅÎâÆÇÕß âÓÍËÏ Ë ÅÑÎÖÃÞÏ, ÒÑÕÑ-
ÏÖ ÚÕÑ âÓÍËÏ Ë ÅÑÎÖÃÞÏ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÑÎÑÆÑÇ ÊÄÈÊÆÐÑÇ
ÐÂÔÇÎÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÕÇÍÖÜÇÏÖ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá. ¹ÂÓÎßÊ ³ÕÇÌÆÇÎß ÒÑÔÚËÕÂÎ, ÚÕÑ Ö ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ ÍÓÂÔ-
ÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË z5 3 Ly-break ÆÑÎÉÇÐ ÄÞÇÊÉÂÕß Ä ×ËÑÎÇ-
ÕÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ: 912� 4 � 3650 �A, Â àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÆÉÑÐÔÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÏÖ ×ËÎßÕÓÖ U.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÎÑÆÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÐÂ z5 3 ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÄËÆÐÞ Ä ×ËÎßÕÓÇ U, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß âÓÍËÏË Ä ×ËÎßÕÓÇ B Ë
ÆÂÎÇÇ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÏË Ä ÃÑÎÇÇ ÍÓÂÔÐÞØ ×ËÎßÕÓÂØ [46].
¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ÐÂ ÒÑËÔÍ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ. ¦ÔÎË ÏÞ ÐÇ ÄËÆËÏ
ÅÂÎÂÍÕËÍÖ Ä ×ËÎßÕÓÂØU ËB, Â ÄÑÕ ÄV ÑÐÂ ÔÓÂÊÖ ÒÑâÄÎâÇÕ-
Ôâ âÓÍÑÌ, àÕÑ B-dropout ì ÍÂÐÆËÆÂÕ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍË ÐÂ ÍÓÂÔ-
ÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË 4. ¦ÔÎË ÏÞ ÐÇ ÄËÆËÏ ÅÂÎÂÍÕËÍÖ Ä ×ËÎßÕÓÂØ
U, B Ë V, Â ÄR ÑÐÂ ÔÓÂÊÖ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ âÓÍÑÌ (V-dropout) ì
àÕÑ ÍÂÐÆËÆÂÕ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍË ÐÂ ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË 5. ª ÕÂÍ
ÆÂÎÇÇ ì ÚÇÏ ÆÂÎßÛÇ Ä ÍÓÂÔÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇÇÊÉÂÇÕ ÎÂÌ-
ÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ, ÕÇÏ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÍÓÂÔÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐË-
âÏ ÑÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ (ÓËÔ. 5). ±ÑÔÕÂÄËÄ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÖá

ÊÂÆÂÚÖ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÆÂÎÈÍËØ Ly-break ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ, Ô ÒÓËÙÇÎÑÏ ÐÂ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ, ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÃ-
ÛËÓÐÞÇ ÒÎÑÜÂÆÍË ÐÇÃÂ, ÒÑÎÖÚÂâ ÅÎÖÃÑÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô
ÍÓÖÒÐÞÏË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË, Ë ÒÑÕÑÏ ÐÂ àÕËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ
ÒÓÑÔÕÞÏ ÃÎËÐÍÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÔÇÆÐËØ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÑÔ "ÑÕÎÂÄÎËÄÂÕß" ËÔÍÑÏÞÇ ÆÂÎÈÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ. ³ÇÌÚÂÔ
ÐÂ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ ÑÕ 3 ÆÑ 8 ËÊÄÇÔÕÐÞ ÖÉÇ ÕÞÔâÚË, Â ÐÂ
ÔÂÏÞØ ÃÑÎßÛËØ z ì ÆÇÔâÕÍË Ly-break ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÆËÕß ÑÃ ËØ ÕËÒËÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâØ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ (ÔÄÇÕËÏÑÔÕâÏ, ÏÂÔÔÂÏ, ÕÇÏÒÂÏ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÏ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÂÔÇÎÇÐËâ).

´ËÒËÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ly-break ÅÂÎÂÍÕËÍ ÊÂÍÎáÚÇÐÞ Ä
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ: ÏÂÔÔÂ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÑÍÑÎÑ 1010 ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÏÂÔÔ, ÕÇÏÒÞ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ì
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÏÂÔÔ Ä ÅÑÆ, Ë ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ-
ÏÐÑÅÑ ÒÞÎË, Ä ÔÓÇÆÐÇÏ E �BÿV � � 0;15 [47]. £ÐÇÛÐââ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ Ly-break ÅÂÎÂÍÕËÍ ì ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÎ-
ÔÕÂâ Ä ÎËÐËâØ, ÑÐÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÓËÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË ÊÄÇÊÆÑÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÑÃÓÂÊÖâ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÕÇÓ, Ë Ä àÕÑÏ ÄÇÕÓÇ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ ÍÄÂÐÕÞ ÎÂÌÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕË-
ÐÖÖÏÂ, ÐÑ Ë ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë
ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎËÊ ËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÐÖÎÇÄÖá ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß
ÅÂÊÂ, ÇÜÈ ÐÇ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍÇ. ¥ÂÉÇ ÐÂ ÍÓÂÔÐÞØ
ÔÏÇÜÇÐËâØ 7 ë 10, ÏÇÐÇÇ ÏËÎÎËÂÓÆÂ ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ¢ÑÎßÛÑÅÑ
ÄÊÓÞÄÂ, àÕÑ ÄÔÈ-ÕÂÍË ÐÇ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÊÄÈÊÆÞ ËÊ ÅÂÊÂ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÐÑÔÕßá. ³ÂÏÞÇ ÒÇÓÄÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞ-
ÄÂÕßÔâ ÇÜÈ ÓÂÐßÛÇ, ÐÂ z > 11. µÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ
Ly-break ÅÂÎÂÍÕËÍ âÄÎâÇÕÔâ ÄËÆËÏÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÄÑÎá-
ÙËË: ÐÂ z � 3, ÐÂ z � 4, ÐÂ z � 5 Ë ÐÂ z � 6 ÑÐË Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ËÏÇáÕ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÊÄÈÊÆÐÖá ÏÂÔÔÖ [48], ØÑÕâ ÒÓË ÕÇÏÒÂØ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÏÂÔÔ
Ä ÅÑÆ ÑÐË ÊÂ ÆÄÂ ÏËÎÎËÂÓÆÂ ÎÇÕ, ÏÇÉÆÖ z � 6 Ë z � 3,
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÃÞ ÖÄÇÎËÚËÕß ÇÈ ÚÖÕß ÎË ÐÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ly-break ÅÂÎÂÍÕËÍËì àÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÍÑÓÑÕÍÂâ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÖáÜÂâ ×ÂÊÂ Ä ÉËÊÐË ÓÂÐÐËØ ÅÂÎÂÍ-
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²ËÔ. 4. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ Ly-break ÅÂÎÂÍÕËÍ: (Â) ÔÒÇÍÕÓ
ÏÑÎÑÆÑÅÑ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÂÔÇÎÇÐËâ, (Ã) ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÎÂÌÏÂ-
ÐÑÄÔÍÑÏ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ "ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÛÖÃÑÌ" ÅÂÎÂÍÕËÍË, (Ä) ÚÕÑ ÏÞ
ÄËÆËÏ Ä ÐÂÊÇÏÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ Ä ÛËÓÑÍËØ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑ-
ÎÑÔÂØ.
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²ËÔ. 5. ±ÓËÏÇÓÞ Ly-break ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË 7: ÑÐË ÐÇ
ÄËÆÐÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ 1 ÏÍÏ Ë ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÃÎËÉÐÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. (ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÄÊâÕÂ ËÊ ÒÖÃÎËÚ-
ÐÑÌ ÍÑÎÎÇÍÙËË NASA Image Galleries.)
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ÕËÍ. ®ÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÅÂÎÂÍÕËÍË ÆÑÎÉÐÞ ÄÞ-
ÅÎâÆÇÕß ÍÂÍ-ÕÑ ÒÑ-ÆÓÖÅÑÏÖ, Â ÍÂÍ ì ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÑÍÂ
ÐÇ âÔÐÑ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ ÍÓÂÔÐÞØ
ÔÏÇÜÇÐËâØ z > 3 ÏÞ ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÄÑÄÔÇ.

2.2. Lya-emission ÅÂÎÂÍÕËÍË (LAE)
°ÕÍÓÞÕËáLy-break ÅÂÎÂÍÕËÍ¹ÂÓÎßÊÑÏ³ÕÇÌÆÇÎÇÏ ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÑÄÂÎÂ ÆÑÎÅÂâ Ë ÆÓÂÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ËÔÕÑÓËâ ÒÑËÔÍÂ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑ ÔËÎßÐÑÌ àÏËÔÔËË Lya ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ
ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ±ÂÓÕÓËÆÉÂ Ë
±ËÃÎÊÂ [3] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÐÑÎËÕÐÑÅÑ ÍÑÎ-
ÎÂÒÔÂ ÒÓÑÕÑÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÏÂÔÔÑÌ 1011 ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÞØ ÏÂÔÔ ÃÞÎÑ ÑÃÇÜÂÐÑ, ÚÕÑ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ Ä ÒÑÓÖ ÔÄÑÇÌ
ÒÇÓÄÑÌ ÄÔÒÞÛÍË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÖÆÇÕ ËÊÎÖÚÂÕß Ä
àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË Lya ÐÇ ÏÇÐÇÇ 2� 1045 àÓÅ Ôÿ1. ´ÂÍÑÌ
âÓÍËÌ Ä ÖÊÍÑÌ ÎËÐËË ÑÃÝÇÍÕ ÃÞÎ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÖÒÇÐ ÐÂÊÇÏ-
ÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÇ
ÖÔËÎËâ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞØ ÑÃÊÑÓÑÄ ÐÇÃÂ Ä ÖÊÍËØ ÒÑÎÑÔÂØ,
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ àÏËÔÔËÑÐÐÖá ÎËÐËá Lya, ÔÆÄËÐÖ-
ÕÖá ÍÓÂÔÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ 3 ë 5 Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÐÇ ÆÂÎË ÕÑÅÆÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ªÕÑÅ ÆÇÔâÕËÎÇÕËá
ÃÇÔÒÎÑÆÐÞØ ÒÑËÔÍÑÄ ÒÑÆÄÇÎÂ ÔÕÂÕßâ ´ÑÏÒÔÑÐÂ Ë ¥ÉÑÓ-
ÅÑÄÔÍÑÅÑ [49]: ÑÃÊÑÓ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ 110000 ®ÒÍ3, ÒÓÑ-
ÄÇÆÈÐÐÞÌ ÐÂ 5-ÏÇÕÓÑÄÑÏ ±ÂÎÑÏÂÓÔÍÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ÔÑ
ÔÍÂÐËÓÖáÜËÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÏ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ÆÑ ÐËÉ-
ÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ 2� 1043 àÓÅ Ôÿ1 (ÒÑÓÑÅ ÕÇÏÒÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ 100ÏÂÔÔ ³ÑÎÐÙÂ Ä ÅÑÆ), ÐÇ ÆÂÎ ÐË ÑÆÐÑÅÑ ÍÂÐÆËÆÂÕÂ
Ä ÆÂÎÈÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ
2,78 ë 4,89. ª ÕÑÎßÍÑ ÍÑÅÆÂ Í ÒÑËÔÍÂÏ ÒÑÆÍÎáÚËÎÔâ ÖÉÇ
10-ÏÇÕÓÑÄÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ Keck, Lya-emission ÅÂÎÂÍÕËÍË
(LAE) ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ [50, 51] ÐÂ ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË
ÑÍÑÎÑ 4,5. ¬ÂÍ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÑÐË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÏÇÎË ÔÄÇ-
ÕËÏÑÔÕß Ä ÎËÐËË ÏÇÐßÛÇ 6� 1042 àÓÅ Ôÿ1 (ÕÇÏÒ ÊÄÇÊÆÑÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÐßÛÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÂÔÔ ³ÑÎÐÙÂ Ä ÅÑÆ) [52].

³ÇÌÚÂÔ ÒÑËÔÍÂÏË LAE ÖÔÒÇÛÐÑ ÊÂÐËÏÂáÕÔâ ÐÂ ÛË-
ÓÑÍÑÒÑÎßÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ 8-ÏÇÕÓÑÄÑÅÑ âÒÑÐÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ
SUBARU; ÄÞÃÑÓÍË ÕÂÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÑ ÍÓÂÔ-
ÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ z � 6, ÆÂÎßÛÇ ÏÇÛÂÇÕ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÜÈ ÐÇ ÔÑÔÕÑâÎÂÔß ÓÇËÑÐËÊÂÙËâ.
°ÃÊÑÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕËØ ÒÑËÔÍÑÄ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÔÄÑÌÔÕÄ
LAE-ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÔÏÑÕÓÇÕß Ä [53]. ¿ÕÑ ÍÂÓÎËÍÑÄÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ô ÕËÒËÚÐÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ 108ÿ109 ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÏÂÔÔ Ë
ÕÇÏÒÂÏË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 1 ë 10 ÏÂÔÔ ³ÑÎÐÙÂ Ä ÅÑÆ.
°ÐË, ÍÂÍ Ë Ly-break ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÑÍÓÖÉÇÐÞ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
ÛÖÃÑÌ, ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 100 ÍÏ Ôÿ1.
°ÆÐÂÍÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ Ä àÕÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ Ö Ly-break ÅÂÎÂÍÕËÍ, N �HI� < 1020 ÔÏÿ2, ÚÕÑ Ë ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÐÑÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÛËÓËÐÇ àÏËÔÔËË Lya Ö
àÕËØ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÅÂÎÂÍÕËÍ (Ö Ly-break àÏËÔÔËâ ÔÎÂÃÂ ËÎË
ÄÑÄÔÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ). ®ÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß ÅÂÊÂ Ä LAE, 0,1 ë 0,3
ÑÕ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËØ ÏÂÎÇÐßÍÑÌ ÏÂÔÔÇ: àÕË ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍË ÕÂÍÉÇ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÒÇÓÄËÚÐÞÏË, ÑÐË ÑÃÓÂÊÖ-
áÕ ÔÄÑË ÊÄÈÊÆÞ ËÊ ÖÉÇ ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ ÕâÉÈÎÞÏË àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏË ÅÂÊÂ.

2.3. ³ÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÐÂ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ
ÑÕ 2 ÆÑ 5 ì ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË [54, 55]. ¿ÕË
ÅÂÎÂÍÕËÍË ÄÞÅÎâÆâÕ ÔÑÄÔÇÏ ÒÑ-ÆÓÖÅÑÏÖ, ÚÇÏ Ly-break
ÑÃÝÇÍÕÞ ËÎËLAE. ´ÑÚÐÇÇ, Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ ÑÐË ÒÑÚÕË ÐËÍÂÍ ÐÇ ÄÞÅÎâÆâÕ ì ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÃÑÎÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÑÐË ËÊÎÖÚÂáÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÔÖÃ-
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¿ÕÑ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ô

ÏÂÔÔÑÌ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÍÑÎÑ 1011 M�, Ô ÕÇÏÒÂÏË
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÕÐË ÏÂÔÔ ³ÑÎÐÙÂ Ä ÅÑÆ [56]. ´ÂÍËÇ
ÑÃÎÂÔÕË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ, ÍÂÍ Ë Ä ÃÎËÉÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÄÔÇÅÆÂ
ÒÑÅÓÖÉÇÐÞ Ä ÒÎÑÕÐÞÌ ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÑÍÑÐ; ÐÂÓÖÉÖ ÄÞØÑÆËÕ
ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÏÑÎÑÆÞÏË ÏÂÔ-
ÔËÄÐÞÏË ÊÄÈÊÆÂÏË ÒÞÎË. £ ÃÎËÉÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÕÂÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÓË-
ØÑÆËÕÔâ ÐÂ 100 ÏÍÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂ z > 3 àÕÑÕ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ 400 ÏÍÏ Ë ÃÑÎÇÇ. °ÕÍÓÞ-
ÕÞ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÃÞÎË Ä 1990-Ç ÅÑÆÞ ÐÂ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ¥ÉÇÌÏÔÂ ¬ÎÇÓÍÂ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (JCMT) ÐÂ ¤Â-
ÄÂÌâØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÇÍÕÂ SCUBAìÑÃÊÑÓÂ ÐÇÃÂ Ä ÆÄÖØ
ÑÍÐÂØ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÐÂ 450 Ë 850 ÏÍÏ
[57]. ¢ÞÎË ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÃÛËÓÐÞÇ ÔÒËÔÍË ÑÃÝÇÍÕÑÄ, âÓÍËØ
ÐÂ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÐÂÚÂÎÖ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÕÓÖÆÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÅÂÎÂÍÕËÍË
ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ. ¹ÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ, ÐÖÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÒÇÍÕÓ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍË, Ë ÎÖÚÛÇ ì Ô àÏËÔÔËÑÐÐÞÏË ÎËÐËâÏË. ¹ÕÑÃÞ
ÒÑÎÖÚËÕß ÔÒÇÍÕÓÞ Ô àÏËÔÔËÑÐÐÞÏË ÎËÐËâÏË, ÐÖÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß àÕË ÅÂÎÂÍÕËÍË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ; Â ÒÓË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÐÂ JCMT, 15 ÖÅÎÑÄÞØ ÔÇÍÖÐÆ, ÒÓÇÕÇÐÆÇÐÕÑÄ Ä ÃÑÍÔÇ
ÑÛËÃÑÍ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÑÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÆÇÔâÕÍË, ÇÔÎË ÔÏÑÕÓÇÕß
ÐÂ àÕÑ ÏÇÔÕÑ Ô ·ÂÃÃÎÑÄÔÍËÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ. £
ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ: àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ
ÎËÐËË ÔÕÂÎË ËÔÍÂÕß ÐÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ, Â Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ, ÐÂ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ, ÕÂÏ, ÅÆÇ ÔÄÇÕËÕ Ä
ÎËÐËË COÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÅÂÊ. ²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕ-
ÓÑÄ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, Í ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË 2 ë
4 ÖÅÎÑÄÞØ ÔÇÍÖÐÆÞ, ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇ-
ÐËÇ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÆÓÖÅËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. ª ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÕÑ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÏÂÔÔËÄÐÞÇ
ÅÂÎÂÍÕËÍË ÔÑ ÄÔÒÞÛÍÑÌ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ 2 ë 4 [58].

³ÇÌÚÂÔ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑ-
ÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ (SMG) ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÑ "ÐÂ ÒÑÕÑÍ". ¬ÓÑÏÇ ÒÓÑ-
ÇÍÕÂ SCUBA-2 ÐÂ JCMT [59], ÐÂÆ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÒËÔÍÂ
ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä SMG ÓÂÃÑÕÂáÕ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÞ Ä ÒÖÔÕÞÐÇ
¡ÕÂÍÂÏÂ Ä ¹ËÎË (LABOCA, ÒÓÑÇÍÕ ALESS) [60] Ë ÔÒÇ-
ÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ Ä ¡Ð-
ÕÂÓÍÕËÆÇ, SPT (South Pole Telescope), ì ÕÂÏ ÕÑÉÇ ÑÚÇÐß
ÔÖØÂâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ, ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜÂâ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕ-
ÓÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ [61]. ¡ ÄÑÕ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËÇÏ Ë ÆÇÕÂÎß-
ÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÅÂÎÂÍÕËÍ ËÊ àÕËØ ÔÒËÔÍÑÄ ÊÂÐËÏÂÇÕÔâ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ALMA. ¿ÕÑ ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÓËÃÑÓ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÉÐÑ ÔÕÓÑËÕß ÍÂÓÕÞ ÍÂÍ Ä ÍÑÐ-
ÕËÐÖÖÏÇ (ÅÑÓâÚÂâ ÒÞÎß), ÕÂÍ Ë Ä ÎËÐËâØ (ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÅÂÊ), Ë Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÎÖÚÛÇ ÔÇÍÖÐÆÞ.
¿ÕÑÕ ÐÂÊÇÏÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ Ä ÒÖÔÕÞÐÇ ¡ÕÂÍÂÏÂ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË ÔÑÒÇÓÐËÚÂÇÕ Ô ·ÂÃÃÎÑÄ-
ÔÍËÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ! ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÊÂ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÏÞ ÖÊÐÂÎË Ñ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕË-
ÍÂØ ÏÐÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ Ë ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÅÑ. ±ÑÐÂÚÂÎÖ ÑÃÜËÏ
ÏÐÇÐËÇÏ ÃÞÎÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÏÑÜÐÞÇ ÄÔÒÞÛÍË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ, ÍÂÍ Ä SMG,ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÏÇÓÉËÐÅÂ (ÔÎËâÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÃÎËÊÍËØ ÏÂÔÔ) ì ÒÑ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÒÓËÓÑÆÑÌ ÔÄÇÓØÝâÓÍËØ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ (ULIRG, Ultra-Luminous Infra-Red Galaxies) Ä ÃÎËÉ-
ÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÂÐÂÎÑÅËË, ÒÓÑÄÑÆËÏÞÇ ÏÇÉÆÖ
ÃÎËÉÐÇÌ Ë ÆÂÎßÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÑÚÇÓÇÆÐÑÌ ÓÂÊ ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏË. ¬ÂÍÂâ-ÕÑ ÚÂÔÕß SMG ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÖáÏÑÓ×ÑÎÑÅËá(ØÑÕâ
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ÇÔÎË ÏÞ ÄÔÒÑÏÐËÏ ÍÎÑÚÍÑÄÂÕÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÐÂ z � 2, ÕÑ Ë
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÐÇ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÞ
ÄËÆËÏ ÔÎËâÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ). ¯Ñ ÔÓÇÆË SMG ÏÐÑÅÑ ÕÂÍÉÇ Ë
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÐÇÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ [62, 63]. £ÔÒÞÛÍÂ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕßá 1000 ÏÂÔÔ ³ÑÎÐÙÂ Ä ÅÑÆ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ 1 ÍÒÍ!

¢ÖÍÄÂÎßÐÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÏÇÔâÙÞ ÒÑâÄËÎËÔß ÔÑÄÔÇÏ
ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÓÑÆÞ ÆÂÎÈ-
ÍËØ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ z � 4ÿ5. ±ÓË ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ (ÐÂÅÓÇÕÂâ ÒÞÎß) Ë Ä
àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÎËÐËâØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ (CO) Ë ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ
([CII]l158 ÏÍÏ) ÅÂÊÂ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÇ. ´Ñ ÇÔÕß ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô
ÏÑÜÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍÑÌ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ "ÔÒÑ-
ÍÑÌÐÑÅÑ" ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÏÐÑÅÑ ÍËÎÑÒÂÓÔÇÍÑÄ.
¯Ñ ÔÂÏÞÏ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ ÔÕÂÎÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÅÂÊÑÄÞÇ ÆËÔÍË
àÕËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÎËÐËË [CII]l158 ÏÍÏ, ì
ÕÑÐÍËÇ, Ô ÐËÊÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ [64 ë 66]! °ÐË ÑÍÂ-
ÊÂÎËÔß ÏÇÐÇÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏË, ÚÇÏ ÅÂÊÑÄÞÇ ÆËÔÍË ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ ÐÂ z � 2. ¯ÇÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÅÂÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ Ä ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ
ÆËÔÍÂØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍì ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ
Ë ÒÑÍÂ ÐÇÑÃÝâÔÐËÏÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÌ ×ÇÐÑÏÇÐ [66].
±ÑÒÞÕÍÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅÑÄ ÄÑ ÅÎÂÄÇ Ô ¡ÄËÛÂÇÏ ¥ÇÍÇÎÇÏ ÒÑ-
ËÔÍÂÕß ÂÐÂÎÑÅ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØÏÑÆÇÎâØ, ËÔÒÑÎßÊÖâÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÕÈÏÐÑÌÏÂÕÇÓËË
Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, 55 ÒÍ, Ë ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÍÑÆ
RAMSES [67], ÒÓËÄÇÎÂ Í ÐÂØÑÆÍÇ ÄÔÇÅÑ ÑÆÐÑÌ ÕÂÍÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎßÐÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË. ¦Ì ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÔÑØÓÂÐâÕß ÕÑÐÍËÌ ÅÂÊÑ-
ÄÞÌ ÆËÔÍ ÐÂ z � 4 Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒâÕË ÑÃÑÓÑÕÑÄ ËÊ-ÊÂ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÎÇÕ, àÒËÊÑÆÂ
ÎÂÏËÐÂÓÐÑÌ ÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ËÊ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÆËÔÍ ÃÞÎ ÓÂÊ-
ÓÖÛÇÐ ÏÇÓÉËÐÅÑÏ Ë ÔÏÇÐÑÌ ÒËÕÂáÜÇÅÑ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ. £Þ-
ÄÑÆ ËÊ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ Í ÑÃÝâÔÐÇÐËá ÐÑÄÑÅÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑÎÖÚËÎÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ:
ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÂâ ×ÂÊÂ, Õ.Ç. ÕÂÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ; Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ
"ØÑÎÑÆÐÑÔÕß" vrot=s > 7 ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂì ÑÐ "ØÑÎÑÆÐÇÇ" Ô ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÚÇÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ËÎË ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÌ
ÅÂÊ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÑÐËÊÂÙËâ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎËÐËË [CII]l158 ÏÍÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕßá Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÐâÕÑ ì ÒÑÍÂ ÐÇ
ÑÕÍÓÞÕÞ ÔÑÕÐË ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÔÓÇÆË ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ z > 4.

3. ®ÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÎÂÍÕËÍ

³ÄâÊÂÕß Ä ÇÆËÐÖá àÄÑÎáÙËÑÐÐÖá ÙÇÒÑÚÍÖ ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ, ËÎË ÆÂÉÇ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÕËÒÞ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ì ÒÑÚÕË ÐÇÓÇÛÂÇÏÂâ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÑÃÞÚÐÑÌ ÎÑÅËÍË ÊÂÆÂÚÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ö ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÏÑÉÇÕ ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÇÐâÕßÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ,
ÏÂÔÔÂ, ÊÄÈÊÆÐÑÇ Ë ÅÂÊÑÄÑÇ ÔÑÆÇÓÉËÏÑÇ. °ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ
ËÊÑÃÓÇÕÈÐ ÒÑÆØÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÇÎÂÇÕ ÒÑÒÞÕÍË ÄÞÔÕÓÂËÄÂ-
ÐËâ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÑÔÏÞ-
ÔÎÇÐÐÞÏË. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ. ¬ÂÍ ÄÞâÔÐËÎÑÔß ÒÑÔÎÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË
ÊÐÂÚËÏÞØ ÐÂÃÑÓÑÄ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ Ô ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ì ÔÄÇÕËÏÑÔÕË, ÓÂÊÏÇÓÞ,

ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ, ÏÂÔÔÂ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÂâ, ÏÂÔÔÂ ÃÂÓËÑÐÐÂâ ì Ä ÓÂÊÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËâØ ÔÄâÊÂÐÞ
ÕÇÔÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË, ×ËÊËÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ ËÐÑÅÆÂ ÒÑÐâÕ-
ÐÂ, ËÐÑÅÆÂ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÒÑÐâÕÐÂ. ªÏÇÐÐÑ àÕË ÕÇÔÐÞÇ ÔÄâÊË Ë
ËØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ (Ô ÍÓÂÔÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ) ÒÑ-
ÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇ àÄÑÎáÙËá ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÄÑ ÄÔÈÏ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, Â
àÄÑÎáÙËá ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÎÂÍÕËÍ: ÏÂÔÔÞ, ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ, ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÅÂÊÂ Ë ÊÄÈÊÆ,
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÖÉÇ
ÒÑÔÎÇ ÄÞÚÎÇÐÇÐËâ ÕËÒËÚÐÞØ àÕÂÒÑÄ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÏÑÉÐÑ ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÍÂÍËÇ ËÏÇÐÐÑ ÔÑÃÞÕËâ Ä ÉËÊÐË
ÅÂÎÂÍÕËÍË ÒÓËÄÇÎË ËÏÇÐÐÑ Í ÕÂÍËÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ.

3.1. "£ËÓËÂÎßÐÞÇ" ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ: ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
´ÂÎÎË ë¶ËÛÇÓÂ ÆÎâ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¶ÂÃÇÓ ë¥ÉÇÍÔÑÐÂ
ÆÎâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
£ àÒÑØÖ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÂÔÙÄÇÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ, Ä 1970-Ç ÅÑÆÞ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÓÂÊÖ ÃÞÎË ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË: ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕß (Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÏÂÔÔÂ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÂÔÇÎÇÐËâ) ÔÒËÓÂÎß-
ÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÎÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÓÂÜÇÐËâ ËØ
ÅÂÊÑÄÞØ ÆËÔÍÑÄ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ, Õ.Ç. ÃÞÎÂ
ÔÄâÊÂÐÂ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá [68], Â ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄÇ-
ÕËÏÑÔÕß (Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÏÂÔÔÂ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÂÔÇÎÇÐËâ) àÎÎËÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÎÂ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÊÄÈÊÆ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ, Õ.Ç. ÕÑÉÇ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÔÕÇÒÇÐÐ�uá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß [69]. ¦ÔÎË
ÄÕÑÓÂâ ËÊ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÓÂÊÖ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ ÚÇÕÞÓÇ, ÕÑ
Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ´ÂÎÎË ë¶ËÛÇÓÂ,
ÒÑÐÂÚÂÎÖ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ä ÅÑÎÖÃÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÎÖÚÂÎÑÔß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 2,7. ¯Ñ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÑÃÓÂÎËÔß ÆÑ ÃÎËÉÐÇÅÑ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, Ë ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÔÄÇÕËÏÑ-
ÔÕË ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ×ËÎßÕÓÇ K, ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
2 ÏÍÏ, ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ËØ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÕÂÎÂ ÒÑÎÖÚÂÕßÔâ
ÔÕÇÒÇÐß ÚÇÕÞÓÇ. ´ÂÎÎË ÔÆÇÎÂÎ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ä ÅÑÎÖÃÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂÍÎÑÐ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÓÕËÕ ÔËÎßÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÒÞÎË ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ:
"³ËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÒÓÂÄÑÍ (ÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ) ÑÕ ÔÄÇ-
ÕËÏÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÍÓÖÚÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ëÛËÓËÐÂ ÎËÐËË (21 ÔÏ)" [70]. ±ÓËÄÎÇÚÇÐËÇ
ÐÑÄÑÅÑ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ì ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞØ ÍÂÓÎË-
ÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ì Ä àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÊÂÅËÃ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÐËÊ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÄÓÂÜÇÐËâ.
µÚÈÕ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
àÕËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ Ë ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÊÄÈÊÆÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÓÂÜÇÐËâ Í ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËá ÒÑÎÐÑÌ
ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓËÄÇÎË Í
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÊÂÅËÃÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÔÑØÓÂÐÇÐËá ÇÆËÐÑÅÑ
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÊÂÍÑÐÂ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÑÕ 40 ÆÑ 300 ÍÏ Ôÿ1 Ë Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÏÂÔÔ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÑÕ 108 ÆÑ 1011 ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÏÂÔÔ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÕÑÚÇÍ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÈ [71 ë 73]. ´ÂÍ ÚÕÑ ÕÇÒÇÓß
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ "ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
´ÂÎÎË ë¶ËÛÇÓÂ". ¦ÔÎË ÂÍÍÖÓÂÕÐÑ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÔÄÇÕËÏÑ-
ÔÕË Ä ×ËÎßÕÓÇK (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 2,2 ÏÍÏ) Í ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÇ,
ÖÚËÕÞÄÂâ ÄÑÊÓÂÔÕ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÂÔÇÎÇÐËâ,
ÖÚÇÔÕß Ä ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÏÂÔÔÖ ÅÂÊÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑ
ËÊÏÇÓËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ËÏÇÐÐÑ Ä ÔÂÏÞØ ÄÐÇÛÐËØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÆËÔÍÂ, ÅÆÇ ÍÓËÄÂâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÒÎÂÕÑ,
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ÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ´ÂÎÎË ë¶ËÛÇÓÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÑ ÄÔÈÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ô
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ 4, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÃÓÑÔ ÆÂÐÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÄÑÍÓÖÅ
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÑÛËÃÑÍ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, Õ.Ç. ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ ÄÑÍÓÖÅ àÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÇÕ, ÑÐÂ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÂ [74, 75].

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ´ÂÎÎË ë
¶ËÛÇÓÂ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓË ÑÔÏÞÔÎÇÐËË
ÐÑÄÞØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÅÎÖÃÎÇÐËâ ÐÂ
ÄÞÔÑÍËÇ ÍÓÂÔÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÅÆÇ ÅÂÊÑÄÞÇ ÆËÔÍË ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÃÑÎÇÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞ, ÚÇÏ Ä ÃÎËÉÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÒÓËÛÎÂ
ËÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÅÂÎÂÍÕËÍË ÄÏÇÔÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ ÆËÔÍÑÄ
ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ "ÑÙÇÐÜËÍ", ÄÍÎá-
ÚÂáÜËÌ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, Ë ÆËÔ-
ÒÇÓÔËá ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÅÂÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ, S0;5 �
� �0;5V 2

rot � s 2
g �1=2; Ë ÓÂÊÃÓÑÔ ÕÑÚÇÍ ÄÑÍÓÖÅ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂ-

ÄËÔËÏÑÔÕË Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ 4 ÇÜÈ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÎÔâ
[76]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ö ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ´ÂÎÎË ë
¶ËÛÇÓÂ Ë ÐÂÍÎÑÐ, Ë ÐÖÎß-ÒÖÐÍÕ ÔÑÄÒÂÎ Ô ÕÂÍÑÄÞÏË Ö
ÊÂÍÑÐÂ ¶ÂÃÇÓ ë¥ÉÇÍÔÑÐÂ ÆÎâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ,
ÅÆÇ ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÇ ÅÂÊÂ, Â ÊÄÈÊÆ [77].
¬ÓÖÅ ÊÂÏÍÐÖÎÔâ, ÏÞ ÒÓËÛÎË Í ÇÆËÐÑÏÖ ÆÎâ ÄÔÇØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá.

¬ ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÏÖ ÆÐá Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÔÏÞÔÎÇÐËâ ÄØÑÆâÜËØ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÒÓË-
ÓÑÆÞ ËØ ÔÄâÊÇÌ ÔÕÂÎÑ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ´ÂÎÎË ë¶ËÛÇÓÂ ÆÎâ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ¶ÂÃÇÓ ë¥ÉÇÍÔÑÐÂ ÆÎâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ËÏÇáÕ ÑÆÐÖ ÒÓËÓÑÆÖ ì ÄËÓËÂÎßÐÖá. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÂ-
ÊÑÄÞÇ ÆËÔÍË ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ØÑÎÑÆÐÞÇ, Ë ÆÎâ ÐËØ ÄËÓËÂÎßÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÅÓÂÄË-
ÕËÓÖáÜÇÌ ÏÂÔÔÞ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ
ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÅÂÊÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂ. ¡ Ö àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÑÏË-
ÐËÓÖáÜËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÄÈÊÆ (ÅÂÊ ÕÂÏ ÐÂØÑÆâÕ ÓÇÉÇ) ì àÕÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâØ; Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÙÇÐÍÂ ËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÑ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÈÊÆ. ´ÂÍ ÚÕÑ
ÒÓËÓÑÆÂ ÑÃÑËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ì ÄËÓËÂÎßÐÂâ. ±ÑÐÂÚÂÎÖ,
ÍÑÅÆÂ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÂâ ÏÂÔÔÂ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ì àÕÑ ËØ ÊÄÈÊÆÞ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ´ÂÎÎË ë¶ËÛÇÓÂ
ÆÎâ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¶ÂÃÇÓ ë¥ÉÇÍ-
ÔÑÐÂ ÆÎâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÏÑÅÎË ÄÞÅÎâÆÇÕß ÕÓË-
ÄËÂÎßÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÇÑÓÇÏÞ ÄËÓËÂÎÂ. ¬ÑÅÆÂ ÉÇ ÔÕÂÎÑ
âÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÏÂÔÔÖ ÄÐÑÔËÕ
ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ, Â ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ì ÎËÛß ÊÄÈÊÆÐÞÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÇÓÇÔÕÂÎÂ ÍÂÊÂÕßÔâ ÕÓË-
ÄËÂÎßÐÑÌ. ´ÇÒÇÓß ÑÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ,
ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÇ Ë ÐÇÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉËÏÑÇ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ×ËÊËÍÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ; ÄÔÇ
ÅÎÑÃÂÎßÐÞÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÔÕÂÓÂáÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ
ÆÇÎÑÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÎâ ÔÄÑËØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ´ÂÎÎË ë¶ËÛÇÓÂ, ÒÑØÑÉÖáÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá.¯ÂÆÑ
ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÐÂÚÂÎÑ ÒÑÎÖÚÂÕßÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÔÓÂÊÖ, ÒÑ-
ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÑÍÑÎÑ 15 ÎÇÕ ÒÓÑÃ Ë ÑÛËÃÑÍ Ë ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä
ÏÑÆÇÎß ÓÖÍÂÏË ÏÑÜÐÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ (feed-
back) ÑÕ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ [78].

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ àÄÑÎáÙËË àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÑÐÂ ÔÇÌ-
ÚÂÔ ÒÓÑÔÎÇÉÇÐÂ ÆÑ z � 2;3 [79]. ª ÇÔÎË ÐÂÍÎÑÐ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ´ÂÎÎËë¶ËÛÇÓÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÕÑ ÐÖÎß-ÒÖÐÍÕ
àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ ÔÕÓÂÐÐÞÏ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÏÑÆÇÎß àÄÑÎáÙËË

ÆËÔÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÔÑ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÓÂÊÖ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÅÎÂÄÐÞÏË ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆË-
ÏÑÔÕË, âÄÎâáÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆÑÎË ÅÂÊÂ Ä
ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÇ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÏÂÔÔÖ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÍË [79].

3.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ¶ÑÎÎÂ: ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ,
ÍÂÍ ÑÐ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕÔâ Ë ÍÖÆÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ
´ÂÍÑÇ ÑÃÜÇÇ ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÔÄÑÌÔÕÄÑ, ÍÂÍ ÄÓÂÜÇÐËÇ, ÕÑÉÇ
ÒÑÎÖÚËÎÑ ÔÄÑáÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËá: ÖÅÎÑÄÑÌÏÑÏÇÐÕ ÆËÔÍÑÄ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ËØ ÏÂÔÔÑÌ. £ÒÇÓÄÞÇ ÐÂ
àÕÖ ÕÇÔÐÖá ÔÄâÊß ÖÍÂÊÂÎ ¶ÑÎÎ Ä ÆÑÍÎÂÆÇ ÐÂ ÊÐÂÏÇÐËÕÑÏ
100-Ï ³ËÏÒÑÊËÖÏÇ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑáÊÂ (®¡³) [80]: ÖÆÇÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÂÜÇÐËâ ÆËÔÍÑÄ
ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÄÞÓÂÉÂÇÏÞÌ ÍÂÍ jexp � 2RdVflat

ÆÎâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÆËÔÍÑÄ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Rd Ë ÒÎÑÔÍËÏË
ÍÓËÄÞÏË ÄÓÂÜÇÐËâ, ÄÞØÑÆâÜËÏË ÐÂ ÒÎÂÕÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
Vflat, ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÆËÔÍÂ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍË Ä ÔÕÇÒÇÐË 2=3. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÕß àÕÖ ÔÕÇÒÇÐÐ�uá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÂÔÔ ÆËÔÍÑÄ ÅÂÎÂÍÕËÍ 107ÿ1011 ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÞØ ÏÂÔÔ Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÇÐßÍËÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ
0,15 dex [81], ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ ÕÂÍÉÇ Ñ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ. ¿ÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË
ÕÑÉÇ ÔÎÇÆÖáÕ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÐÑ ÑÐÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ, ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÒÑÄÕÑÓââ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ
ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¿ÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ¶ÑÎ-
ÎÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÕÖ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎË
ÍÑÔÏÑÎÑÅË ÆÎâ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÂ ÕÈÏÐÞØ ÅÂÎÑ.
±ËÃÃÎÊ [82] ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÏÇØÂÐËÊÏ "ÓÂÔÍÓÖÕÍË" ÅÂÎÑ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÏÑÏÇÐÕ ËØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ
ÒÓËÎËÄÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÑÕ ÔÑÔÇÆÐËØ, ÒÓÑÎÇÕÂáÜËØ ÏËÏÑ,
ÕÂÍËØ ÉÇ ÕÈÏÐÞØ ÅÂÎÑ, Ë Ä ÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÑÉÇ ÒÑÎÖÚÂÎÂÔß
ÔÕÇÒÇÐÐ�aâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕ ÏÂÔÔÞ Ô
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË 2=3. ³ØÑÉÇÔÕß ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÕÈÏÐÞØ ÅÂÎÑ (Ä ÕÇÑÓËË) Ë
ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ) ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÃÂÓËÑÐÞ ÐÂÔÎÇÆÖáÕ ÔÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÕ
ÕÈÏÐÞØ ÅÂÎÑ. ±ÓÂÄÆÂ, Ô ÕÇØ ÒÑÓ ÕÇÑÓÇÕËÍË ÇÜÈ ÐÇ ÒÓÇ-
ÑÆÑÎÇÎË ÓÂÊÐÑÅÎÂÔËâ: ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÙÇÎËÍÑÏ ËÎË
ÄÔÈ-ÕÂÍË ÚÂÔÕËÚÐÑ, Â ÇÔÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ, ÕÑ Ä ÍÂÍËØ ÆÑÎâØ? ª
ÍÂÍÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÕË ÆÑÎË?

±ÓÑÅÓÇÔÔ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ Ä ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâØ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÂÐÑÓÂÏÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÆËÖÔÑÄ, Ô ÄÑ-
ÄÎÇÚÇÐËÇÏ Ä ÑÙÇÐÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÓÂÜÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÆÂÎÈÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ËØ ÔËÔÕÇÏÞ
ÛÂÓÑÄÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ë ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕÇÌ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓÑÇÍÕÞ SLUGGS [83 ë 85], ePN.S [86]), ÒÑÊÄÑÎËÎ Ë
ÆÎâ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÓÂ-
ÆËÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÇÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¡ÐÂÎËÊ ÐÂ ÐÑÄÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÃÂÊÇ,
ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞÌ ²ÑÏÂÐÑÄÔÍËÏ Ë ¶ÑÎÎÑÏ [87], ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÐÂÔÎÇÆÖáÕ ÑÕ ÔÄÑËØ ÕÈÏÐÞØ ÅÂÎÑ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 6 ÓÂÊ ÃoÂ ÎßÛÖá ÆÑÎá ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÚÇÏ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ: 60%ÒÓÑÕËÄ 10%.³
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ àÄÑÎáÙËË ÅÂÎÂÍÕËÍ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕËÒÑÄ ÔÑÃÎÂÊÐËÕÇÎßÐÑ ÔÄâÊÂÕß àÕÖ ÓÂÊÐËÙÖ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÒÖÕâÏË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ÅÂÎÂÍÕËÍ ÓÂÊÐÞØ ÏÑÓ-
×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕËÒÑÄ ì ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓËÊÐÂÕß ÃoÂ ÎßÛÖá
ÓÑÎß (Ë ÚÂÔÕÑÕÖ) ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÇÎÍËØ ÔÎËâÐËÌ (minor
mergers) Ä ÉËÊÐË àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ.
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¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ àÄÑÎáÙËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
¶ÑÎÎÂ, ÕÑ ÆÎâ ÇÈ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÇÌÚÂÔ ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÂÐÑÓÂÏ-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (ÒÑÎÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÅÂÊÂ) ÆËÔÍÑÄÞØ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍ ÔÑ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÑÃÊÑÓÂ
KMOS/KROSS (K-bandMulti-Object SpectrographRedshift
One Spectroscopic Survey) ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ VLT ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÌ
áÉÐÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÐÂ ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇ-
ÐËË ÄÃÎËÊË 0,9, Õ.Ç. Ä àÒÑØÖ 7 ÏÎÓÆ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ (ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ), ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ 586 ÆËÔÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÔÑ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÂÔÔ 109ÿ1011 M� [88].
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ë ÕÂÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ¶ÑÎÎÂ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕ-
Ôâ, Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË 0;6� 0;2. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ
ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ 7 ÏÎÓÆ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÌ (ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ)
ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ Ö ÆËÔÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
2 ÓÂÊÂÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓË
ÕÑÌ ÉÇ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÇ. ´Ñ ÇÔÕß ÓÑÔÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÆËÔÍÑÄ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 7 ÏÎÓÆ ÎÇÕ ÃÞÎ ÄÇÔßÏÂ ÊÂ-
ÏÇÕÐÞÏ, Ë àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÇÌÚÂÔ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÏ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ àÄÑ-
ÎáÙËË ÆËÔÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÔÏ. ÐËÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 6).

3.3. ²ÂÊÏÇÓ ëÏÂÔÔÂ Ë ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß
´ÇÔÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Ä ÑÃÝÇÍÕÂØ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐ ÓÂÊÏÇÓ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ë ÇÈ ÊÄÈÊÆÐÂâ ÏÂÔÔÂ: ÚÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÏÂÔÔÂ (ÔÄÇÕËÏÑÔÕß) ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÕâ-
ÉÈÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÇÈ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ âÓÍÑÔÕË.
£ÒÇÓÄÞÇ ÐÂ àÕÖ ÕÇÔÐÖá ÔÄâÊß Ä àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ
ÖÍÂÊÂÎ ¥ÉÑÐ ¬ÑÓÏÇÐÆË Ä ÔÄÑËØ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [89].
±ÑÊÆÐÇÇ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÇÔÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇ-
ÕËÏÑÔÕßáË ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ àÎÎËÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÆËÔÍÑÄÞØ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÅÂÎÂÍÕËÍ ì ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞØ ÆËÔÍÑÄ Ë ÃÂÎÆÉÇÌ. ¢ÂÎÆÉË, ÍÂÍ Ë ÒÑÎÑÉÇÐÑ Ô×Ç-
ÓÑËÆÂÏ, ÔÎÇÆÖáÕ Ä àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍÂÏ, Â ÆËÔÍË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÕÆÇÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß,
ÔÑÄÒÂÆÂáÜÖá ÐÂ ÏÂÎÞØ ÔÄÇÕËÏÑÔÕâØ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÆÎâ ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ [90]. ±ÓË
ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÆËÔÍË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, âÄÎâáÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÏË, ÚÇÏ Ô×ÇÓÑËÆÞ. ¬ÑÅÆÂ ÒÇÓÄÞÌ ÍÑÄ-
ÓÑÄÞÌ ÑÃÊÑÓ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ£ÔÇÎÇÐÐÑÌ, SDSS (Sloan
Digital Sky Survey), ÐÂÃÓÂÎ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÒÑ
×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ,
ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ×ÑÓÏÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÆËÖÔ ëÏÂÔÔÂ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÅÂÎÂÍÕËÍ [91]. ±ÓË ÅÓÖÃÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËË ÐÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÓÂÐÐËØ ÕËÒÑÄ (ETG) Ë ÅÂÎÂÍÕËÍË ÒÑÊÆ-
ÐËØ ÕËÒÑÄ (LTG), ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÜÇÌ ÍÓÖ-
ÕËÊÐÇ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ âÓÍÑÔÕË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ
ËÐÆÇÍÔÇ ³ÇÓÔËÍÂ), ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË: ÆÎâ ETGRe /M 0;56

� , ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ LTGRe /M 0;39
� ,

ÆÎâ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ LTG Re /M 0;14
� . ©ÆÇÔß Re ì ÕÂÍ

ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÒÑÎÑÄË-
ÐÖ ÄÔÇÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÍË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÆÎâ LTG ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÅÂâ, ÚÇÏ ÆÎâ ETG, Ë ÒÓÑØÑÆËÕ ÑÐÂ
ÄÞÛÇ, ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔÂØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÐÐËØ Ë
ÒÑÊÆÐËØ ÕËÒÑÄ ÅÂÎÂÍÕËÍ "ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ"; àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÂ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÂÔÔÂØ ÚÖÕß ÃÑÎßÛÇ 1011 ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÏÂÔÔ.
¯ÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍË ÓÂÐÐËØ ÕËÒÑÄ (ETG) Ë ÅÂÎÂÍÕËÍË ÒÑÊÆÐËØ ÕËÒÑÄ
(LTG) ÒÑ ËÐÆÇÍÔÖ ³ÇÓÔËÍÂ ÐÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ÐÂ
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÆËÔÍÑÄÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË: Ä ÅÂÎÂÍÕËÍË ÓÂÐÐËØ
ÕËÒÑÄ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÎËÐÊÑÄËÆÐÞÇ, Ë ÄÔÇ ÔÒË-

ÓÂÎßÐÞÇ ÕËÒÂ Sa, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ËÅÓÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÃÂÎÆÉÂ (ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ Ô×ÇÓÑËÆÂ). £ àÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÎÖÚÛÇ ÑÒËÓÂÕßÔâ ÐÂ ÒÑÆØÑÆ ¬ÑÓÏÇÐÆË Ë ¢ÇÐÆÇÓÂ
[90], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÐÞÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÅÂÎÂÍÕËÍË ì ÆËÔÍË Ë ÃÂÎÆÉË ì ËÏÇáÕ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÓÂÊÐÖá
àÄÑÎáÙËá ÍÂÍ ÒÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ, ÕÂÍ Ë ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÂÔÇÎÇ-
ÐËâ.

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐË-
âØ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇÐËÕß ÕÇÏÒÞ àÄÑÎáÙËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ. °ÍÂ-
ÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÂÐßÛÇ ÄÔÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÃÞÎË ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞÏËìÏÇÐßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÇ; Ë
àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ Ö Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÚÇÏ Ö ÆËÔÍÑÄ
[92]. ªÏÇÐÐÑ ÐÂ àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÑÔÐÑÄÂÐ ÑÆËÐ ËÊ ÔÂÏÞØ
ÖÔÒÇÛÐÞØ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ àÄÑÎáÙËË àÎÎËÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, Ñ ÚÈÏ ÓÇÚß ÒÑÌÆÈÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

ª ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÓÂÐÑ ÑÃÝÇÆËÐËÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÄÇ-
ÕËÏÑÔÕß ë ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÈÊÆ (ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¶Â-
ÃÇÓ ë¥ÉÇÍÔÑÐÂ) Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ë
ÓÂÊÏÇÓ (ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¬ÑÓÏÇÐÆË) Ä ÇÆËÐÖá "×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÖá" ÒÎÑÔÍÑÔÕß. ³ÑÑÃÜÇÐËÇ Ñ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÒÑâÄËÎÑÔß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ä ÔÕÂÕßâØ
ÆÄÖØ ÅÓÖÒÒ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÐÑÏÇÓÇ
Astrophysical Journal [93, 94]. ²ÇÚß ÛÎÂ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÕÓÈØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: ÓÂÊÏÇÓ, ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÊÄÈÊÆ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ âÓÍÑÔÕß (ÔÄÇÕËÏÑÔÕß)ì àÎÎËÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÎËÔß Í ÑÆÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÕÂÍÂâ ÔÄâÊß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÉË-
ÆÂÇÕÔâ ËÊ ÕÇÑÓËË, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ
ÊÄÈÊÆÐÞÌ Ô×ÇÓÑËÆ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÄËÓËÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, Õ.Ç. ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐ. °ÆÐÂÍÑ ÄË-
ÓËÂÎßÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÄâÊß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ô
ÙÇÎÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË: L / s 2Re ËÎË Re / s 2Iÿ1e . £ ÓÇÂÎßÐÑ-
ÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÔÕÇÒÇÐË Ö ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÕÎËÚÂ-
áÕÔâ ÑÕ ÆÄÖØ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑ, Â Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ âÓ-
ÍÑÔÕË Ie ÑÕ ÏËÐÖÔ ÇÆËÐËÙÞ ì ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÐÂÚËÏÑ. ¬ÑÅÆÂ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÒÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÄÞÃÑÓÍÇ ËÊ ÒÓËÏÇÓÐÑ 8000 àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä
ÑÃÊÑÓÇ SDSS, ÕÑ ÒÑÍÂÊÂÎÂ ×ÑÓÏÖ Re / s 1;5Iÿ0;8e [95].
£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÑÃÊÑÓÑÄ ÖÉÇ ÏÇÕÑÆÂÏË
ÒÂÐÑÓÂÏÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß ÕÂÍÉÇ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÈÊÆ Í
à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÒÇÓÕÖÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË, ÐÂÙÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÙÇÐÕÓ ÅÂÎÂÍÕËÍ, Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚËÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ "ÐÂÍÎÑÐÞ" ÆÎâ ×ÑÓÏÖÎÞ
L / s aRb

e : a � 1;249� 0;044 Ë b � 0;964� 0;03 ÒÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ ÑÃÊÑÓÂ ATLAS-3D [96] Ë a � 1;294� 0;039 Ë
b � 0;912� 0;025 ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÑÃÊÑÓÂ SAMI [97]. ²ÂÊ-
ÏÞÛÎââ Ñ ÒÓËÚËÐÂØ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË
ÕÇÑÓËË ÄËÓËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÂÔÕÓÑÐÑÏÞ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË
ÆÄÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÚÇÄËÆÐÂ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÔÄÑÌÔÕÄ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÂÔÇÎÇÐËâ ÄÐÖÕÓË àÎÎËÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË: ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑ-
ÔÕË Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂ ÊÄÈÊÆ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ âÓÍÑÔÕßá (ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕßá) Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá (ÏÂÔÔÑÌ). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÅÂÎÂÍÕËÍË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÅÑÏÑÎÑÅËÚÐÞ, Õ.Ç. ÄÐÖÕÓß Ô×ÇÓÑËÆÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÎÑÉÇÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÊÄÈÊÆÐÞÌ ÆËÔÍ.
®ÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÔÕß ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊÏÇÐËÕ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ¬ÂÍÑÇ ËÊ àÕËØ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËÌ ËÅÓÂÇÕ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß, ÒÑÍÂ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ âÔÐÑ.
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°ÆÐÂÍÑ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Í ÊÄÈÊÆÐÑÌ
ÏÂÔÔÇ ÚÇÓÇÊ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂâ ÐÇÆÂÄÐÑ ÍÑÏÂÐÆÑÌ
ÊÄÈÊÆÐÞØ ÆËÐÂÏËÍÑÄ ËÊ ÑÃÊÑÓÂ ATLAS-3D ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËË àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËË Coma (ÚÕÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÆÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÄÔÇØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë Ô ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ì ÑÆËÐ ÄÑÊÓÂÔÕ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÂÔÇ-
ÎÇÐËâ), ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÃÎËÊËÎÂ ÐÂÍÎÑÐ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÒÇÓÇËÏÇÐÑÄÂÐÐÑÌ ÂÄÕÑÓÂÏË Ä ±ÎÑ-
ÔÍÑÔÕß ÏÂÔÔÞ) Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÇÑÓÇÏÂ ÄËÓËÂ-
ÎÂ, ÒÑÍÂÊÂÄ a � 1;87� 0;04 [98].

£ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ Í ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑ-
ÏÇÓÇÐÐÑÌ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÃÎËÉÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß àÄÑÎáÙËá àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ.

3.4. ¤ÎÂÄÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÅÂÎÂÍÕËÍ
(ÕÇÏÒÞ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ)
´ÇÍÖÜËÇ ÕÇÏÒÞ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÕÑÉÇ
ÄÔÕÓÑÇÐÞ Ä ÙÇÎÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ.
³ÂÏÑÌ ÎÑÅËÚÐÑÌ Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ ÓÂÐßÛÇ ÆÓÖÅËØ ÔÕÂÎÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÑÄ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÅÂÊÂ Ä
ÅÂÎÂÍÕËÍÇ (ÕÑÚÐÇÇ, ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÞ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÇÔÎË ÊÄÈÊÆÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÊ ÅÂÊÂ, ÎÑÅËÚÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÅÂÊÂ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ. ¿ÕÖ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÔÍÂÎ ®ÂÂÓÕÇÐ ºÏËÆÕ Ä 1959 Å. ÒÑ ÔÂÏÞÏ
ÒÇÓÄÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÎËÐËË
21 ÔÏ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ³ÑÎÐÙÂ, Ë Ö ÐÇÅÑ ÒÑÎÖÚËÎÑÔß, ÚÕÑ
ÕÇÏÒÞ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÏÂÔÔÇ ÅÂÊÂ
(ÕÑÚÐÇÇ, ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË) Ä ÍÄÂÆÓÂÕÇ [99]. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÐÂÊÄÂÎË ÊÂÍÑÐÑÏºÏËÆÕÂ. ±ÑÊÆÐÇÇ ²ÑÃÇÓÕ ¬ÇÐÐË-
ÍÂÕ ÒÑÎÑÉËÎ ÏÐÑÅÑ ÔËÎ Ë ÎÇÕ ÕÓÖÆÂ ÐÂ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ
ºÏËÆÕÂ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÖÉÇ ÐÇ ®ÎÇÚÐÑÅÑ ±ÖÕË, Â
ÆÓÖÅËØ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. £ÔÇ ÑÐË ÄËÆÐÞ ÐÂÏ Ä
ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÍÂÓÕËÐÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÒÑàÕÑÏÖ ¬ÇÐÐËÍÂÕ
ÔÄâÊÞÄÂÎ ÕÇÏÒÞ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇ Ô ÑÃÝÈÏÐÑÌ, Â Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÅÂÊÂ. ´ÇÏÒÞ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÎ ÒÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ (ËÎË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ)
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÍË Ä àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË Ha. µ àÕÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÏÐÑÅÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ ÆÑÒÖÜÇÐËÌ, Ë Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ì ÆÑÒÖÜÇÐËÇ, ÚÕÑ ÄÔâ àÏËÔÔËâ Ha ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ
ÊÑÐÂÏ ³ÕÓÈÏÅÓÇÐÂ ÄÑÍÓÖÅ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ (ÐÂ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä
ÎËÐËâØ ÄÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÔÂÏÞÇ ÓÂÊÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÇÉ-
ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÔÂÏÞÏË ÓÂÊÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÕÇÏÒÑÄ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÅÂÊÂ Ö ¬ÇÐÐËÍÂÕÂ
ÒÑÎÖÚËÎÂÔß, Ë ÔÕÇÒÇÐß àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (ÐÂÍÎÑÐ) ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÎÂÔß ÍÂÍ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÙÇÎÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 1,44 [100]. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕ [100] ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÂâ ÑÃÜÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÒÓËÄÇÕÔÕÄÑ-
ÄÂÎÂ, ÐÑ ÐÇÍÂâ ÐÇÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÈÐÐÑÔÕß ÄÔÈ ÉÇ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß:
ÔÏÖÜÂÎÂ ÐÇ×ËÊËÚÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ¬ÇÐÐËÍÂÕÑÏ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÅÂÊÂ, ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇ
ÏÑÅÎÑ ÐÂÚÂÕßÔâ ì àÕË ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÖÚËÎËÔß
ÓÂÊÐÞÏË Ö ÓÂÊÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ²ÂÊÏÞÛÎÇÐËâ ÐÂÆ ÊÂÍÑÐÑÏ
ºÏËÆÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÔÎÇ 1998 Å. ÔÕÂÎË ÐÂÊÞÄÂÕß ÊÂÍÑÐÑÏ
¬ÇÐÐËÍÂÕÂ ëºÏËÆÕÂ, ÒÓÑÆÑÎÉÂÎËÔß, Ë ÄÔÍÑÓÇ ÎÑÅËÍÂ ÄÞ-
ÄÇÎÂ àÕË ÓÂÊÏÞÛÎÇÐËâ ÐÂ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÖá ÏÑÆË×ËÍÂÙËá
ÊÂÍÑÐÂ: ÊÄÈÊÆÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂ-
ÍÑÄ ÅÂÊÂ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÇÏÒÞ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÆÑ
ÔÓÂÄÐËÄÂÕß Ô ÏÂÔÔÑÌ ÐÇ ÄÔÇÅÑ ÅÂÊÂ, Â Ô ÏÂÔÔÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-

ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. °ÃÞÚÐÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÇ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ: ÕËÒËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ M �H2�=M �HI�
ÆÎâ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÃÎËÉÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÄÂÓßË-
ÓÖÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ 0,2 [101] Ë 0,3 [102]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÍÎÑÐ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÏÇÐâÎÔâ, ÑÐÂ ÔÕÂÎÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ, Ë ÒÑÓÑÅË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ ÆÎâ ÒÑÆÉÑÅÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÔÚÇÊÎË
[103]. ´ÂÍ ÊÂÍÑÐ ¬ÇÐÐËÍÂÕÂ ëºÏËÆÕÂ ÔÄÈÎÔâ Í ÄÇÔßÏÂ
ÒÓÑÔÕÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÞ Ä ÍÑÐÙÇÒÙËË àÄÑ-
ÎáÙËË ÅÂÎÂÍÕËÍ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÂÏË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ ÑÊÐÂÚÂÎÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÏÞ
ÒÑÆÇÎËÏ ÄÕÑÓÑÇ ÐÂ ÒÇÓÄÑÇ, ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÄÓÇÏâ ËÔÚÇÓ-
ÒÂÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÆÎâ
ÄÔÇØ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÃÎËÉÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¿ÕÑ
ÄÓÇÏâ ËÔÚÇÓÒÂÐËâ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÏ, ÑÍÑÎÑ
0,5 ë 2 ÏÎÓÆ ÎÇÕ [103, 104], Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÏÂÔÔÞ ËÎË
ÓÂÊÏÇÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË. ¦ÔÎË ÉÇ ÏÞ ÊÂÆÂÆËÏÔâ ÙÇÎßá ÒÑ-
ÔÏÑÕÓÇÕß ÐÂ ÄÓÇÏâ ËÔÚÇÓÒÂÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÕÑ ÑÐÑ ÕÑÉÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑ ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÃÎËÉÐÇÌ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ Ë ÓÂÄÐÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 3 ÏÎÓÆ ÎÇÕ [104]. ªÊ ÕÂÍÑÌ ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÞ ËÔÚÇÓÒÂÐËâ ÅÂÊÂ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÐÇ ÏÑÅÖÕ Ä ÓÇÅÖÎâÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÓÑÉÆÂÕß ÏÑÎÑÆÞÇ ÊÄÈÊÆÞ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 8 ÏÎÓÆ ÎÇÕ (Â ËÏÇÐÐÑ
ÕÂÍÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕ ÕÑÐÍÑÅÑ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÍË), ÇÔÎË Ä ÐËØ ÐÇ ÒÑÆÍÂÚËÄÂÕß ÄÔÈ ÄÓÇÏâ ØÑÎÑÆÐÞÌ ÅÂÊ
ËÊÄÐÇ. ´ÂÍ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÖÕÄÇÓÆËÎÂÔß ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÑÃ
àÄÑÎáÙËË ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.

³ÑÃÎáÆÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ ¬ÇÐÐËÍÂÕÂ ëºÏËÆÕÂ ÃÞÎÑ ÒÓÑ-
ÄÇÓÇÐÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ, ÍÑÅÆÂ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ IRAM, Â ÒÑÕÑÏ Ë
ALMA ÑÃÇÔÒÇÚËÎË ÃÑÅÂÕÇÌÛËÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÌ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ ÒÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÞØ ÆÂÎÈÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ (ËÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÐËØ ÕÂÍ ØÑÓÑÛÑ ÐÇ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑ). ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÂÏË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÆÂÎÈÍËØ ÆËÔÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÃÎËÊÍÂ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ, ÐÑ ÄÑÕ ÄÓÇÏâ ËÔ-
ÚÇÓÒÂÐËâ ÅÂÊÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ: ÐÂ z � 2 ÑÐÑ ÖÉÇ 0,7 ÏÎÓÆ ÎÇÕ
[105] ÄÏÇÔÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÌÛÍÂÎÞ 2 ÏÎÓÆ ÎÇÕ, Â ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÆÑ z � 3 ÑÐÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÖÃÞÄÂÇÕ ÍÂÍ
�1� z�ÿ0;3, ÒÓË ÄÇÔßÏÂ ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÔÔÞ
ÅÂÎÂÍÕËÍË [106]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÊÄÈÊÆÞ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ
ÃÞÎÂ ÄÞÛÇ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÏÐÑÅÑÕÞÔâÚÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË
ÒÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÃÎËÉÐÇÌ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÑÃÊÑÓÇ SDSS ÑÃÐÂÓÖÉËÎÂÔß ÇÜÈ ÑÆÐÂ ÍÄÂ-
ÊËÎËÐÇÌÐÂâ ÔÄâÊß: ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÕÇÏÒÞ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ ËØ ÊÄÈÊÆÐÑÌÏÂÔÔÇ [107], Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË SFRs (M�) (ÓËÔ. 6 ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [108]). ¿ÕÖ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂÊÄÂÎË "ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá" ÅÂÎÂÍÕËÍ [109], ÒÓËÆÂÄ ÇÌ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÌ ÔÏÞÔÎ
ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÊÄÈÊÆ. ¥Îâ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÓÇÏâ, ÊÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÐË
ÒÑÔÕÓÑâÕ ÄÔá ÔÄÑá ÊÄÈÊÆÐÖá ÏÂÔÔÖ, ÔÑËÊÏÇÓËÏÑ Ô ØÂÃ-
ÃÎÑÄÔÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ (ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ),
ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÓÇÃÞÄÂÐËÇ ÐÂ
ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ì àÕÑ ÔÒÑÍÑÌÐÞÌ ÓÂÄÐÑ-
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ÏÇÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, Ë Ä ÕÂÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÅÂÎÂÍÕËÍË ÒÓÑÄÑÆâÕ ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÔÄÑÇÌ ÉËÊÐË. ¤ÎÂÄ-
ÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÄÔÒÞÛÍÂÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ ÕÇÏÒÑÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÓÇÆ-
ÐËÏ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÔÇÌ ÉËÊÐË ÅÂÎÂÍÕËÍË Ë ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË. µÆËÄËÕÇÎß-
ÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÔÑ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÃÎËÉÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÐÂ z � 0, ÐÑ Ë ÐÂ z � 1 [110], Ë ÐÂ z � 2
[111], Ë ÐÂ z � 4ÿ6 [32], . . . ±ÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÎËâÐËâ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍ, ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇÔâ ÄÔÒÞÛÍÂÏË ÊÄÇÊÆÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÐÇ ËÅÓÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÓÑÎË Ä ÉËÊÐË ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍ ÐË ÐÂ ÍÂÍËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÂÏÞØ
ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËÌ àÄÑÎáÙËË£ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¿ÕÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÓÂÐÐËÏ ÄÞÄÑÆÂÏ ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÓÂ-
ÆËÅÏÞ ÍÑÔÏÑÎÑÅÑÄ Ñ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÏ ÓÑÔÕÇ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÚÇÓÇÊ ÔÎËâÐËâ ÏÂÎÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÃÑÎßÛËÇ ì
ÔÎËâÐËÌ, ÑÔÑÃÑ ÚÂÔÕÞØ ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÍÑÅÆÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÇÜÈ ÐÇ ÓÂÊÃÇÉÂÎËÔß ÆÂÎÇÍÑ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ; Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÐÐËÏ ËÔÕÑÎÍÑÄÂÐËâÏ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÏÒÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇ-
ÜÇÐËâØ z � 1ÿ 2 ÍÂÍ âÍÑÃÞ ÑÃâÊÂÐÐÑÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
100%-ÐÑÏÖ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÏÇÓÉËÐÅÖ ÔÓÇÆË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ Ä ÕÖ àÒÑØÖ [112].

¯ÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÆÂÎÈÍËÏ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍÂÏ Ä ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÃÊÑÓÂØ ÐÂ ÍÓÖÒÐÞØ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÇÌÚÂÔ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß àÄÑÎáÙËá ÅÎÂÄÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÇÏÒÑÄ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ z � 6 ÐÂ ÄÞÃÑÓÍÂØ ËÊ ÏÐÑÅËØ ÕÞÔâÚ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¿ÄÑÎá-
ÙËâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓË
ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÕÇÔÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ë ÇÈ
ÕÇÏÒÑÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÓÂÊÃÓÑÔ ÄÑÍÓÖÅ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, 0,2 dex, ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ), Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÐÂÔ (Ë
Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ)
ÕÇÏÒÞ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÔÕÖÕ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÄÔÇØ

ÏÂÔÔ. ¯Ñ Ë ÐÂÍÎÑÐ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ [32], ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÂÐÕËËÇÓÂÓØËË: ÅÂÎÂÍÕËÍË ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔ ÓÂÐßÛÇ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕ ÔÄÑÇ ÊÄÈÊÆÐÑÇ ÐÂÔÇÎÇÐËÇ, Ë Ä ÐËØ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÊÄÈÊÆÞ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÇÐ. ³Ñ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÙÇÐÕÓ
ÔÑÃÞÕËÌì ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌì
ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍË ÏÇÐßÛËØ ÏÂÔÔ. ²ÑÔÕ ÕÇÏÒÑÄ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ËÊÎÑÏ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÃÎËÊË
z � 2 [113]: ÑÕ z � 5 (ÄÑÊÓÂÔÕ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ 1 ÏÎÓÆ ÎÇÕ) ÆÑ
z � 2 (ÄÑÊÓÂÔÕ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ 3 ÏÎÓÆ ÎÇÕ) Ö ÕËÒËÚÐÑÌ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÕÇÏÒ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ Ä 1,7 ÓÂÊÂ, Â ÏÇÉÆÖ z � 2 (ÄÑÊÓÂÔÕ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
3 ÏÎÓÆ ÎÇÕ) Ë z � 0;4 (ÄÑÊÓÂÔÕ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ 10 ÏÎÓÆ ÎÇÕ) ì
ÖÉÇ Ä 13 ÓÂÊ. ¿ÕÂ àÄÑÎáÙËâ ÒÇÓÇÍÎËÍÂÇÕÔâ Ô ÑÃÜËÏ ÓÇÊ-
ÍËÏ ÖÃÞÄÂÐËÇÏ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÕÇÏÒÑÄ ÊÄÇÊÆÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 8 ë 9 ÏÎÓÆ ÎÇÕ [114]. ª ÄÑ-ÄÕÑ-
ÓÞØ, àÕÑ ÄÞÒÑÎÂÉËÄÂÐËÇ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔÂØ ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÃÎËÉÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ,
M�5 1011 M�. £ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑÚÕË ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÊÄÈÊÆ; ÑÆÐÂÍÑ àÕÑÕ
ÊÂÅËÃ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÔÚÇÊÂÇÕ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ [115], ØÑÕâ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÒÑÍÂ ÇÔÕß
ÓÂÊÐÑÅÎÂÔËâ: Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÊÑÓÂØ àÕÑÅÑ ÊÂÅËÃÂ ÐÇ ÄËÆÐÑ
ÖÉÇ ÐÂ z � 2 [116], Â Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÇÅÑ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂáÕ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ z � 3;5 [113].

3.5. ©ÂÅÂÆÍË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË:
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÔÔÂ ëÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÍ
³ ÏÂÔÔÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÔÄâÊÂÐÂ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÇÈ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË: ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÏÂÔÔÂ ëÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß. µ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ àÕÂ
ÔÄâÊß ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÂÏÑÏ ÒÓÑÔÕÑÏ, ÎÇÅÍÑ ËÊÏÇÓâÇÏÑÏ
Ä ÏÂÔÔÑÄÞØ ÑÃÊÑÓÂØ ÄËÆÇ ì ÍÂÍ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÙÄÇÕÂ ÔÑ ÔÄÇ-
ÕËÏÑÔÕßá ÅÂÎÂÍÕËÍË. ´ÂÍÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐÂ ÐÂ ÔÂÏÑÌ ÊÂÓÇ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [117]). °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ àÕÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÑÃÎÇÅÚÂÎÑÔß ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÔÂÏÑÏ ÃÎËÊÍÑÏ Í ÐÂÏVirgo, ÒÓÑÉËÄÂÇÕ ÏÐÑÅÑ àÎÎËÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, Ë ÄÔÇ ÑÐË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÑÕ ÐÂÔ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
ÑÆÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ
ÙÄÇÕ ë ÊÄÈÊÆÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ [118], ÍÑÕÑÓÂâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÙÄÇÕ ë ÔÄÇÕËÏÑÔÕß.
¬ÑÅÆÂ ³ÂÐÆÓÂ ¶ÂÃÇÓ ÑÃÐÂÓÖÉËÎÂ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÔÑ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÓÂÔÕÖÕ Ë àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞÇ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐËÊÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ [119], ÑÐÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎÂ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÖá ÔÄâÊß ÙÄÇÕ ë ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÆÎâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍ ÍÂÍ ÔÄâÊß ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß ë ÔÄÇÕËÏÑÔÕß. ±ÓÂÄÆÂ,
ÕÑÅÆÂ ÇÜÈ ÐÇ ÃÞÎ ËÊÄÇÔÕÇÐ à××ÇÍÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ "ÄÑÊ-
ÓÂÔÕ ëÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß" ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÊÄÈÊÆ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ: Ë ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË, Ë ÒÑÐËÉÇÐËÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂ ÓÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑÅÑÎÖÃÇÐËá
ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÅÎÖÃËÐÞ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÇÈ ÔÒÇÍÕÓÇ [120]. °ÆÐÂÍÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ô
ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇÏ "ÄÑÊÓÂÔÕ ëÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß" ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂÖÚË-
ÎËÔß ÔÒÓÂÄÎâÕßÔâ [121, 122], Ë ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆË-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÂÔÇ-
ÎÇÐËâ Ô ËØ ÏÂÔÔÑÌ: ÚÇÏ ÏÂÔÔËÄÐÇÇ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ, ÕÇÏ ÃÑÅÂÚÇ
ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÇÈ ÊÄÈÊÆÐÑÇ ÐÂÔÇÎÇÐËÇ [123 ë 125].

¥Îâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑÊÆÐËØ ÕËÒÑÄ ì ÔÒËÓÂÎßÐÞØ Ë ÐÇÒÓÂ-
ÄËÎßÐÞØ ì ÕÑÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß "ÏÇÕÂÎÎËÚ-

0,8

0,6

0,4

0,2

0

9,5 10,0 10,5 11,0 11,5
log �M��

lo
g
�S
F
R
�

²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¤ÎÂÄÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÃÎËÉÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÊ ÔÕÂÕßË [108]. ¬ÓÖÉÍË ÓÂÊÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÂÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÕÇÏÒÑÄ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ: ÒÑ àÏËÔÔËË Ha (ÚÈÓÐÞÇ), ÒÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ (ÍÓÂÔÐÞÇ),
ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá àÐÇÓÅËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (ÔËÐËÇ).
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ÐÑÔÕß ë ÔÄÇÕËÏÑÔÕß"; ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÐËØ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÒÑ àÏËÔÔËÑÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ, Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ ÐËØ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÅÂÊÂ,
ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓËÄâÊÂÐÐÑÌ Í ÑÃËÎËá ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÕÈÒÎÑÏ
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÅÂÊÇ. ªÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÓËÌ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ô àÏËÔ-
ÔËÑÐÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÂÐÑ [126], Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÂÒÓâÏÖá ÕÑÉÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÂÐÑ. ¥Îâ
ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÃÞÎÂ ÔÑÃÓÂÐÂ ØÑÓÑÛÂâ ÒÑÆÃÑÓÍÂ
ÆÂÐÐÞØ Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÕÇÔÐÂâ Ë ÍÓÖÕÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃËÎËâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÅÂÊÇ ÑÕ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÍ ÖÉÇ Ä 1990-Ç ÅÑ-
ÆÞ [127], Â ÆÎâ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÄÇÔßÏÂ ÍÄÂÎË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ Ô ÒÓÑÆÎÇÐËÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÃoÂ ÎßÛËØ ÔÄÇÕËÏÑÔÕÇÌ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä [128]. ±ÑÔÎÇ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÃ-
ÊÑÓÂ SDSS ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÆÎâ ÔÄâÊË ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÅÂÊÂ ÔÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá (Ë ÊÄÈÊÆ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ) ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËØ ÕÇÍÖÜÇÇ ÊÄÇÊ-
ÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÃÞÎÑ ÑÃÐÑÄÎÇÐÑ [129, 130], Ë Ô ÕÇØ ÒÑÓ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÙËÕËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÐÑ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÐÑÔÕË ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÕÑ ÇÏÖ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÏÇÐß-
ÛÇ ÄÐËÏÂÐËâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ; ÑÆ-
ÐÂÍÑ Ä 1980-Ç ë 1990-Ç ÅÑÆÞ, Ä ÊÑÎÑÕÑÌ ÄÇÍ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÃÎËÉÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Ë ÕÖÕ ÃÞÎË ÔÄÑË
ÙÇÐÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ¤ÓÇÅÑÓË ¢ÑÊÂÐ Ô ÍÑÎÎÇÅÂ-
ÏË [131] ÑÕÏÇÕËÎË, ÚÕÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ
×ÑÕÑÏÇÕÓËË Ä ÃÎËÉÐËÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÔÐâÕß ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ "ÄÑÊÓÂÔÕ ëÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß", ÕÂÍ
ÍÂÍ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÌ ÙÄÇÕ JÿH ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÕÂÓÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÂÔÇÎÇÐËâ, Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËâ
ÙÄÇÕÂ JÿH ÔÑ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÆÑÎÉÐÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕßÔâ ËÏÇÐÐÑ ÍÂÍ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÂÔ-
ÔÂ ëÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß. ©ÂÕÑ ÏÑÎÑÆÑÇ ÐÂÔÇÎÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÞÄÂÇÕ
ÃÑÎßÛÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÅÑÎÖÃÑÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÒÇÍÕÓÂ, Ë ÙÄÇÕ BÿH,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÂÔÇÎÇÐËâ [132].

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑâÄËÎËÔß ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ "ÏÂÔÔÂ ëÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß" ÏÑÉ-
ÐÑ Ë ÆoÂ ÎÉÐÑ ÑÃÝÇÆËÐËÕß Ô ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä "×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎËÚ-
ÐÑÔÕË" (FMR), ÔÄâÊÞÄÂáÜÖá ÕÓË ÅÎÑÃÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÅÂÎÂÍÕËÍË: ÏÂÔÔÖ, ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÕÇÏÒÞ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ì ÇÆËÐÑÌ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÌ
ÔÄâÊßá [133, 134]. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÒËÓÂÎß-
ÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂÎË ÐÇÍËÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÄÑÍÓÖÅ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË "ÏÂÔÔÂ ëÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß ÅÂÊÂ", Ë Ä [135] ÃÞÎÑ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÕÓÇÐÆÂ ÐÂ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÕÇÏÒÑÏ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. £ÍÎáÚÇÐËÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ä
FMR ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÕÑÚÇÍ ÄÑÍÓÖÅ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË "ÏÂÔÔÂ ëÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß" ÆÑ 0,05 dex [134], Ë, ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, ËÏÇÐÐÑ FMR âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÏÇÉÆÖ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
àÄÑÎáÙËË ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. £ÒÓÑÚÇÏ, ÐÇ ÄÔÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎË Ë ÐÇ ÄÔÇ ÑÃÊÑÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÂÐÕË-
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÕÓÇÐÆÂ ÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË "ÏÂÔÔÂ ëÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß" Ô ÕÇÏÒÑÏ ÊÄÇÊÆÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ [136, 137]ìÒÑÍÂ àÕÑ ÄÑÒÓÑÔ ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÞÌ.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÇ ÆÎâ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË FMR, ÄÍÎáÚÂáÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÊÂÙËá ÒÓËÕÑÍÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÑÕÕÑÍÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÕÈÒÎÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË [138]. ´ÇÏÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÅÂÊÂ ÐÂ
ÆËÔÍË ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÄÔÒÎÞÄÂÎÂ Ä ÑÃ-

ÔÖÉÆÇÐËË ËØ àÄÑÎáÙËË ÐÂÚËÐÂâ Ô 1980-Ø ÅÑÆÑÄ Ë ÒÇÓÄÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕÇÌ ³ÑÎÐÙÂ.
´ÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÂÓÂÆÑÍÔ G-ÍÂÓÎËÍÑÄ ì ÐÇËÊÏÇÐÐÞÌ
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÊÄÈÊÆ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÆËÔÍÇ ®ÎÇÚÐÑÅÑ ±ÖÕË
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 8 ÏÎÓÆ ÎÇÕ ì ÕÓÇÃÑÄÂÎ ÆÎâ ÔÄÑÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÓËÕÑÍÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÅÂÊÂ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚ-
ÐÑÔÕßá. £ 1990-Ç ÅÑÆÞ àÕÖ ËÆÇá ÒÑÆÆÇÓÉÂÎË ÍÑÔÏÑÎÑÅË:
ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÏÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (ÃÂÓËÑÐÑÄ),
ÐÇ ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÚÇÓÇÊ ÊÄÈÊÆÞ Ë ÔÑØÓÂÐËÄÛËØ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕßá, Ë àÕÑÕ ÅÂÊ
ÆÑÎÉÇÐ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÔÕÇÍÂÕß Ä ÖÊÎÞ ÍÓÖÒ-
ÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÅÆÇ Ë ÅÐÇÊÆâÕÔâ
ÅÂÎÂÍÕËÍË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ ¬ÇÐÐËÍÂÕÂ ëºÏËÆÕÂ, ÚÇÏ
ÃÑÎßÛÇ Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ (ÒÓËÛÎÑ) ÅÂÊÂ, ÕÇÏ ÄÞÛÇ ÕÇÏ-
ÒÞ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¡ ÅÂÊ ÂÍÕËÄÐÇÇ ÔÕÇÍÂÇÕ Ä ÅÎÖÃÑÍËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ âÏÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÏÂÔÔÂ
ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÅÂÊÂ Ë ÕÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÇÇ ÊÄÇÊÆÑÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇ. ¡ ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎâÙËâ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕßá ì àÕÑ
ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÎËÄÂÐËâ Ä ÆËÔÍ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÒÇÓ-
ÄËÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÑÇ Ë
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÕÑ ÔÂÏÑÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ. ³ÂÏ ÉÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ ÕÓÇÐÆ "ÏÂÔÔÂ ëÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß"
ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ÐÇ ÒÓËÕÑÍÑÏ ÅÂÊÂ, Â ÇÅÑ ÑÕÕÑÍÑÏ. ±ÓË
ÂÍÕËÄÐÑÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÅÂÊ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÅÓÇÇÕÔâ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ Ë ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá
ÑÕ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÄÇÕÓÑÄ Ë ÄÊÓÞÄÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß, feedback). ®ÑÉÇÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÕÇÓì ÐÂÅÓÇÕÞÌ Ë ÓÂÊÑÅÐÂÐÐÞÌ ÆÑ ÃÑÎß-
ÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÏÑÎÑÆÞÏË ÊÄÈÊÆÂÏË ÅÂÊ ÏÑÉÇÕ ÒÑÍËÐÖÕß
ÅÂÎÂÍÕËÍÖ. ¡ ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ,
ÕÇÏ ÎÇÅÚÇ ÅÂÊÖ, ÔÄÇÉÇÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÏÖ ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÑÕ ÔÄÇÓØ-
ÐÑÄÞØ, ËÊ àÕÑÌ âÏÞ "ÔÃÇÉÂÕß". ¿ÕÑ ÕÑÕ ÔÂÏÞÌ "ÑÃÑÅÂ-
ÜÈÐÐÞÌ ÄÇÕÇÓ", ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 1 Ë ÄÑÄÎÇÚÈÐ Ä
ÏÑÆÇÎß ØËÏËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍË Ä ÓÂÃÑÕÇ [33]. ´ÂÍÂâ ÔÎÑÉÐÂâ ËÅÓÂ ÏÇÉÆÖ
ÒÓËÕÑÍÑÏ Ë ÑÕÕÑÍÑÏ ÅÂÊÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÔÔÞ
ÅÂÎÂÍÕËÍË Ë ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß FMR.
±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÑÃÊÑÓÑÄ ÆÂÎÈÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÑÐÂ ÄÞÅÎâÆËÕ
ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÑ z � 2;5 [133], Õ.Ç. ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ 10 ë 11 ÏÎÓÆ ÎÇÕ.

3.6. ³ÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
£ ÙÇÐÕÓÂØ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÔÄÇÓØÏÂÔ-
ÔËÄÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ. ªÐÑÅÆÂ (Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÂØ
ÔÎÖÚÂÇÄ) ÐÂ ÐËØ ÐÂÕÇÍÂÇÕ ÅÂÊ Ä ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ë Ä ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ, Ë
ÕÑÅÆÂ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÂâ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ
ÂÍÕËÄÐÑÇ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ âÆÓÑ, ÔÄÇÕâ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ ËÎË
ÆÂÉÇ âÓÚÇ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË. ¯Ñ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÕÂÍËØ
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, Ë ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÂâ
ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË "ÏÑÎÚËÕ"; ÒÑÚÖÄÔÕÄÑÄÂÕß
ÇÈ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËË ÄÃÎËÊË ÐÇÈ, Ä ÔÂÏÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË. £ÒÇÓÄÞÇ
ÓÇÛËÕÇÎßÐÑÇ ÊÂâÄÎÇÐËÇ Ñ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË "ÕËØËØ" ÔÄÇÓØÏÂÔ-
ÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÔÆÇ-
ÎÂÎ ¥ÉÑÐ ¬ÑÓÏÇÐÆË Ä 1980-Ç ÅÑÆÞ. °Ð ÐÂÃÎáÆÂÎ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑ, Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÜÇÎßá, ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ CFHT (¬ÂÐÂÆ-
ÔÍÑ-¶ÓÂÐÍÑ-¤ÂÄÂÌÔÍÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ) ÐÂ ¤ÂÄÂÌâØ, Ë ÕÑÅÆÂ
àÕÑ ÃÞÎË ÐÂËÎÖÚÛËÇ ÂÔÕÓÑÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ Ä ÔÑ-
ÚÇÕÂÐËË Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÓÖÒÐÞÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ Ë ÒÇÓÇÆÑÄÞ-
ÏË ÒÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×ÂÏË. ´ËÒËÚÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÃÞÎÑ ÑÍÑÎÑ 0,4 ë
0,5 ÖÅÎÑÄÞØ ÔÇÍÖÐÆÞ. ´ÂÍÑÇ ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
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ÇÏÖ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÃÎËÊÍËØ ÍÓÖÒÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
M 31 [139], NGC 4594 [140] Ë NGC 3115 [141] ÓÇÊÍÑÇ ÒÑ-
ÄÞÛÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÈÊÆ Ë ÄÔÒÎÇÔÍ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÃÎËÊË âÆÇÓ, ÚÕÑ Ä
ÆÂÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ âÓÍÑÅÑ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÕÂÍÖá ÅÓÂÄËÕÂÙËá
ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ âÆÓÂ. ¬ÑÓÏÇÐÆË ÔÓÂÊÖ ÊÂâÄËÎ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÄÇÓØ-
ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ÇÅÑ ÊÂâÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ
ÄÑÔÒÓËÐâÕÑ Ô ÐÇÆÑÄÇÓËÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÈ-ÕÂÍË ÆÂÉÇ Ä ´Ö-
ÏÂÐÐÑÔÕË ¡ÐÆÓÑÏÇÆÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
0,5 ÖÅÎÑÄÞØ ÔÇÍÖÐÆ (ÑÍÑÎÑ 2 ÒÍ) ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ËÔ-
ÍÎáÚÇÐËâ ÏÇÐÇÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ ì ÔÍÑÒÎÇÐËÌ
ÕÖÔÍÎÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÍÑÓËÚÐÇÄÞØ ÍÂÓÎË-
ÍÑÄ Ë Õ.Æ.), ì Ë ÆÂÉÇ ÆÎâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÐÇÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓÑÇÍÙËâØ ÏÑÉÇÕ ËÏËÕËÓÑÄÂÕß ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËá. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÖÉÇ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÄÞÃÑÓÍÇ
¥ÉÑÐ ¬ÑÓÏÇÐÆË Ä ÔÑÂÄÕÑÓÔÕÄÇ Ô ¥ÖÅÎÂÔÑÏ ²ËÚÔÕÑÖÐÑÏ
ÊÂâÄËÎ Ñ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÂÔÔÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ô
ÏÂÔÔÑÌ ÃÂÎÆÉÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË [142].

±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ Ä 1994 ÅÑÆÖ ÒÑÚËÐËÎË ÓÂÊÝáÔÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ·ÂÃÃÎÑÄÔÍËÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ,
ÐÂ ÐÈÏ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÔÕÂÓÕÑÄÂÎÂ ¬ÎáÚÇÄÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÒÑ ÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑËÔÍÖ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÅÂÎÂÍÕË-
ÍÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ ÐÂ ·ÂÃÃÎÑÄÔÍÑÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ÔÕÂÎÑ
ÖÉÇ Ä 5 ÓÂÊ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ ÃÞÎÑ Ö ¬ÑÓÏÇÐÆË ÐÂ CFHT. ±ÇÓ-
ÄÞÏ ÆÇÎÑÏ ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Ä ÙÇÐÕÓÂØ
NGC 3115 [143], NGC 4594 [144] Ë ´ÖÏÂÐÐÑÔÕË ¡ÐÆÓÑ-
ÏÇÆÞ [145], Â ÊÂÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÚÈÓÐÞØ
ÆÞÓ ÒÑ ËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÑâÄÎÇÐËá ÒÓËÑÃÓÇÎÑ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓ ËÐÆÖÔÕÓËË: ÓÇÚß ÛÎÂ ÖÉÇ Ñ ÆÇÔâÕÍÂØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.
´ÇÔÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÂÔÔ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÔÑ ÔÄÇ-
ÕËÏÑÔÕßá ÄÔÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÇÔÎË ÅÂÎÂÍÕËÍÂ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÂâ,
Ë ÔÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá ÃÂÎÆÉÂ, ÇÔÎË ÅÂÎÂÍÕËÍÂ ÆËÔÍÑÄÂâ, ÃÞÎÂ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÞÃÑÓÍÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ [146]; ÒÇÓÇ-
ØÑÆ Í ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÆÇÎÂÎ àÕÖ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËá ÇÜÈ ÎÖÚÛÇ [147], Ë ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ
ÊÄÈÊÆÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÃÂÎÆÉÂ ì Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÂÎÂÍÕËÍ ì ÔÄâÊÂÐÂ c ÏÂÔÔÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ (ÓËÔ. 7). £ ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÊÄÈÊÆÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÃÎËÉÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÑÛÎÑÔß
Í ÊÐÂÚÇÐËá 0,002 ë 0,003 [148]. ¯Ñ ÔÂÏÂâ ÕÇÔÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËâ ÒÑÎÖÚÂÎÂÔß Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÈÊÆ Ä ÃÂÎÆÉÇ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÅÑÓâÚËØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÓÑÌ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ (ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÇÌ) ÏÂÔÔÞ ÃÂÎÆÉÂ [149]. ´Â-
ÍÂâ ÕÇÔÐÂâ ÔÄâÊß ÏÂÔÔÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ô ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÔÑÌ Ô×ÇÓÑËÆÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÄÞÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÔÔ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÑÕ ÚÖÕß ÏÇÐÇÇ ÏËÎÎËÑÐÂ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÂÓÆÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÏÂÔÔ [150].

±ÇÓÇØÑÆ Í ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ÄÞÄÑÆËÕ ÐÂ ÒÑÎ-
ÐÖá ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÖá ÏÂÔÔÖ ÅÂÎÂÍÕËÍË, Õ.Ç. ÐÂ ÇÈ ÕÈÏÐÑÇ
ÅÂÎÑ. ³ÓÂÊÖ ÄÑÊÐËÍÎÂ ËÆÇâ ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ
Ô×ÇÓÑËÆÂ Ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÍÑàÄÑÎáÙËË [151], ÍÑÕÑÓÖá Ô àÐÕÖÊËÂÊÏÑÏ ÒÓËÄÇÕÔÕÄÑ-
ÄÂÎË ÍÑÔÏÑÎÑÅË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÐØÓÑÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ
Ô×ÇÓÑËÆÂ Ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÄÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÔÎËâÐËÌ
ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÎÉÐÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ Ë ÏÂÔÔÞ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÅÂÎÂÍÕËÍ, Ë ÏÂÔÔÞ ËØ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ; Â ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÕÇÎÑ ÅÂÎÂÍÕËÍË,
ÒÑÎÖÚÂáÜÇÇÔâ ÒÑÔÎÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÏÇÓÉËÐÅÂ, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ËÏÇÐÐÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÅÑÓâÚËÏ Ô×ÇÓÑËÆÑÏ [152]. °ÔÕÂÄÂ-

ÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß àÄÑÎáÙËá àÕÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÛÍÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË ì Ä ÓÂÏÍÂØ
ÍÑàÄÑÎáÙËË ÑÐÑ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÕß ÐËÍÂÍËØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÑÉËÆÂÐËâ ÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÎËÔß.

£ÔÈ ËÔÒÑÓÕËÎÑ, ÍÂÍ ÄÔÇÅÆÂ, ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÓÇÆÔÕÄ. ¤ÎÖÃÑÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá
8- Ë 10-ÏÇÕÓÑÄÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ VLT Ë Keck ÆÎâ ÆÂÎÈÍËØ
ÍÄÂÊÂÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÐÂÃÓÂÕß ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ ÚÈÓ-
ÐÞØ ÆÞÓ Ä àÕËØ ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÓÂØ ì ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÎÑ ÑÙÇ-
ÐËÕß ÒÓÑÔÕÑ ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ËØ ÏÂÔÔ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÍÄÂÊÂÓÂ. ª ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÐÂ z > 6 ÕËÒËÚÐÞÇÏÂÔÔÞ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÍÄÂÊÂÓÂØìÒÑÓâÆ-
ÍÂ ÏËÎÎËÂÓÆÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÏÂÔÔ, Õ.Ç. ÐËÚÇÏ ÐÇ ÖÔÕÖÒÂáÕ
ÔÂÏÞÏ ÏÂÔÔËÄÐÞÏ ÚÈÓÐÞÏ ÆÞÓÂÏ ÃÎËÉÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¡
ÄÑÕ ÏÂÔÔÞ ØÑÊâÌÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÑÙÇÐÈÐÐÞÇ ÒÑ ÆËÐÂÏËÍÇ
ËØ ÃÑÎßÛËØ ÅÂÊÑÄÞØ ÆËÔÍÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ
ALMA, ÑÍÂÊÂÎËÔß ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÍÓÑÏÐÇÇ, ÍÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß
Ä ÓÂÏÍÂØ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑ
27 ÍÄÂÊÂÓÂÏ ÐÂ z > 6 Ä ÓÂÃÑÕÇ [153] ÒÑÎÖÚËÎËÔß ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ MBH=Mdyn ÑÕ 0,004 ÆÑ 0,05, Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ì ÑÆËÐ ÒÓÑ-
ÙÇÐÕ, Õ.Ç. Ä 5 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÃÎËÉÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

4. ¿ÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÅËÅÂÐÕÔÍËØ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ

¿ÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ ÏÂÍ-
ÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÔÇ ÄÏÇÔÕÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÕÓÖÆÐÑ "ÖÒÂÍÑÄÂÕß" Ä ÇÆËÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ.
±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÅÎÂÄÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÚËÕÂ-
ÎÑÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÃÞÎ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË "ÅÑÓâ-
ÚËÌ" ÔÕÂÕÖÔ ËØ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ: ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÍÑÏ ÏÑÏÇÐÕÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ ÊÄÈÊÆ ÊÂÍÎáÚÇÐÂ Ä ËØ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÆÄËÉÇÐËâØ ÒÑ
ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÈÏÖ ÅÂÎÂÍÕËÍË. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, ×ÑÓÏÂ àÎÎËÒÔÑËÆÂ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÈÊÆ ÄÐÖÕÓË ÅÂÎÂÍÕËÍË Ë ÑÒÓÇÆÇ-
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²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÒÑ ÆËÐÂÏËÍÇ ÊÄÈÊÆ ËÎË ÅÂÊÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÅÂÎÂÍÕËÍË, Ë ÏÂÔÔÑÌ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÎâ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍ ÓÂÐÐÇÅÑ ÕËÒÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [148]. ¬ÂÉÆÂâ ÕÑÚÍÂ ÒÑÏÇÚÇÐÂ ËÏÇ-
ÐÇÏ ÅÂÎÂÍÕËÍË (M�Messier, N�NGC, . . .).
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ÎâÇÕ ÇÈ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ: ÒÓË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÛÂÓËÍ, Â ÒÓË ÔËÎßÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ì ÕÓÈØÑÔÐÞÌ àÎÎËÒÔÑËÆ. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÇÜÈ Ä
1970-Ç ÅÑÆÞ ÃÞÎÂ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÂÔÔÂ ëÏÇÕÂÎÎËÚ-
ÐÑÔÕß ÊÄÈÊÆ. £ 1979 ÅÑÆÖ ¢ÇÂÕÓËÔ ´ËÐÔÎË Ë ²ËÚÂÓÆ­ÂÓÔÑÐ
ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÅÂÎÂÍÕËÍË ÔÎËâÐËÇÏ ÆÄÖØ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÃÎËÊÍËØ
ÏÂÔÔ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÃÑÎßÛËÏ ÏÇÓÉËÐÅÑÏ [154].
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÆÖØÇ
ÃÓÂÕßÇÄ ´ÖÏÓÇ [155] ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÑ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÖá
ÓÑÎß ÃÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ØÑÆÇ ÔÎËâÐËâ ÆÄÖØ ÆËÔÍÑÄÞØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÃÎËÊÍËØ ÏÂÔÔ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕ ÖØÑÆËÎ
ËÊ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÔÎËâÐËâ ÐÂÓÖÉÖ Ë ÒÓÑÆÖÍÕ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÎ
Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ. ¡ ÐÇËÊÃÇÉÐÑÇ ÐÂÎËÚËÇ ÅÂÊÂ Ä ÔÎË-
ÄÂáÜËØÔâ ÆËÔÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÅÂÊÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÔÎËâÐËâ [156] Ë ÔÑÒÖÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÄÔÒÞÛÍÇ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÆÐËÏÂÎÑ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÐÑÔÕß ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÂÔÇÎÇÐËâ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÂÍÕÇ ÔÎËâÐËâ Ë
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÊÆÂÄÂÎÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÏÂÔÔÂ ëÏÇÕÂÎÎËÚ-
ÐÑÔÕß [154]. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÒÑÐÓÂÄËÎÔâ àÕÑÕ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅÂÏ: Ä ËØ ÓÂÐÐÇÌ ÍÂÓÕËÐÇ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍËØ ÔÎËâÐËÌ
ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ØÑÆÇ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÃÑÎßÛËÏ ÏÇÓÉËÐ-
ÅÂÏ ÑÕÄÑÆËÎÑÔß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÏÇÔÕÑ [157]. ¯Ñ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÔÒÞÛÍÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÂÔÇÎÇÐËâ,
ÑÐÂ ÇÜÈ Ë ÒÑÐËÉÂÇÕ ÇÅÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÄÑÊÓÂÔÕ. ¡ ÂÔÕÓÑÐÑÏÞ
ÆÂÄÐÑ ÊÐÂÎË, ÚÕÑ ÊÄÈÊÆÐÑÇ ÐÂÔÇÎÇÐËÇ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ì ÔÕÂÓÑÇ. ¬ 2000-Ï ÅÑÆÂÏ ÑÐË ÖÊÐÂÎË ÇÜÈ Ë ÕÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÂÔÔÂ ë ÄÑÊÓÂÔÕ: ÚÇÏ ÏÂÔÔËÄÐÇÇ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ,
ÕÇÏ ÓÂÐßÛÇ ÑÐÂ ÊÂÍÑÐÚËÎÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÇÅÑ ÊÄÈÊÆ-
ÐÑÅÑ ÐÂÔÇÎÇÐËâ [124, 125]; Â àÕÑ ÖÉÇ ÐÂÒÓâÏÖá ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÎÑ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ
ÅÂÎÂÍÕËÍË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÒÑÔÎÇÆÐËÏË.
¯Ñ, ÍÂÍ ÐË ÔÕÓÂÐÐÑ, ÐÇ àÕÑ ÊÐÂÐËÇ ÄÃËÎÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ
ÅÄÑÊÆß Ä ÔÙÇÐÂÓËÌ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÏÇÓÉËÐÅÂ ÆÎâ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ì ÚËÔÕÑ ÒÔËØÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÂÔÕÓÑ-
ÐÑÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑ ÖÃÇÆËÎ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓâÏÑÅÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÄÑÎáÙËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ØÑÆÇ ÛËÓÑÍÑ×ÑÓÏÂÕÐÞØ ×ÑÕÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÃÊÑÓÑÄ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ
ÔÏÇÜÇÐËâØ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ËÊÎÂÅÂÕß àÕÖ ÒÑÃÇÆÑÐÑÔ-
ÐÖá ËÔÕÑÓËá, ÐÇ ÖÆÇÓÉÖÔß, ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÖÒÑÏâÐÖÕß Ñ ÐÂÛÇÏ
ÔÄÑÇÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÄÍÎÂÆÇ Ä ÓÇÄÑÎáÙËá ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ.

4.1. ±ÓÇÆÒÑÔÞÎÍË ÆÎâ ÓÇÄÑÎáÙËË:
ÅÓÂÆËÇÐÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË Ä àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ
¦ÜÈ ÑÆÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÑÚÇ-
ÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ËØ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË: Í
ÒÇÓË×ÇÓËË ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÂÔÇÎÇÐËâ Ä àÎÎËÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ àÕÑ
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÑÒâÕß ÉÇ ÒÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ×ÑÕÑÏÇÕÓËË: ÒÑÅÑÎÖÃÇÐËÇ Í
ÍÓÂá Ä àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÔÄâÊÂÎË Ô ÏÇÕÂÎÎËÚ-
ÐÑÔÕßá ÒÑ ÕÇÏ ÉÇ ÒÓËÚËÐÂÏ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ Ô ÐÇÌ ÔÄâÊÂÎË Ë
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÙÄÇÕÂ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÄÇÕËÏÑ-
ÔÕË. ±ÇÓÄÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ àÕÑÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
à××ÇÍÕ, ÃÞÎË ÏÑÆÇÎË "ÏÑÐÑÎËÕÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ", ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞÇ Ä 1980-Ø ÅÑÆÂØ ²ÂÌÏÑÐÆÑÏ ¬ÂÓÎÃÇÓÅÑÏ [158].
®ÇØÂÐËÊÏ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÏÇÕÂÎÎËÚ-
ÐÑÔÕË Ä àÕËØ ÏÑÆÇÎâØ ÃÞÎ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÖÔÕÂ-

ÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß ëÏÂÔÔÂ: ÑÃÓÂÕÐÂâ
ÔÄâÊß (feedback), ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÅÂÊ ÑÕ ÏÑÜÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌ ÄÔá ÅÂÎÂÍÕËÍÖ ÔÓÂÊÖ.
¹ÇÏÏÇÐßÛÇ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ, ÕÇÏ ÎÇÅÚÇ ÅÂÊÖ,
ÐÂÅÓÇÕÑÏÖ ÏÑÎÑÆÞÏË ÊÄÈÊÆÂÏË, ÒÑÍËÐÖÕß ÅÂÎÂÍÕËÍÖ ËÎË
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ (ÕÑ, ÚÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ë ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ,
ÑÕÎËÚÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ ³ÇÃÂÔÕßâÐÂ ³ÂÐ-
ÚÇÔÂ [137]). £ÍÎáÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÔÑ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ Ä ÏÑÆÇÎß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÂÐßÛÇ,
ÚÇÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ, ËÊ-ÊÂ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÅÑ ÖØÑÆÂ ÅÂÊÂ, Ë ØËÏËÚÇ-
ÔÍÂâ àÄÑÎáÙËâ ÕÂÏ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ ÆÑ ÔÄÇÓØ-
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË. ¡ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÑÌ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË ì ÖÔÒÇÄÂÇÕ. £ ÏÑÆÇÎâØ
¬ÂÓÎÃÇÓÅÂ [158] ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË: Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ÿ0;5 dex per dex, Õ.Ç. ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË Ä ÕÓË
ÓÂÊÂ ÐÂ ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Ä ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÔÍÂÉÇÏ, ÑÕ r � 5 00 ÆÑ r � 50 00. ²ÂÐÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË Ä àÎÎËÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÆÂÄÂÎË Ä ÑÃÜÇÏ ÒÑØÑÉÖá ÑÙÇÐÍÖ: Ä
ÔÓÇÆÐÇÏÿ0;3 dex per dex. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÚÐÑÔÕß ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËÌ ÃÞÎÂ ÐÇÄÞÔÑÍÂ, ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ
ÄËÆ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÐÇ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÔâ, Â Ä ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ ÄÒËÔÞÄÂÎÂÔß ÇÆËÐÂâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä ÎÑ-
ÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ. ®Þ ÊÂÐâÎËÔß ÐÂ 6-ÏÇÕÓÑ-
ÄÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ³ÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑ-
ÓËË ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÇÌ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÍÓÖÅÎÞÏË ËÊÑ×ÑÕÂÏË Ä ÐÂÚÂÎÇ 2000-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÑ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂ ÒÑ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ËÊµÐËÄÇÓ-
ÔËÕÇÕÂ ¤ÇÐÕÂ (¢ÇÎßÅËâ) ®ÂÂÓÕÇÐÂ ¢ÂÂÔÂ. °Ð ÄÔÇÅÑ ÎËÛß
ØÑÕÇÎ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÊÄÈÊÆ, ÐÑ ÏÞ ÊÂÑÆÐÑ ÒÑÔÚËÕÂÎË Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÄÈÊÆ-
ÐÑÅÑ ÐÂÔÇÎÇÐËâ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÒâÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂÇÕ ËÊÎÑÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ. ´Ñ ÇÔÕß Ä ÙÇÐÕÓÇ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÍÓÖ-
ÕÑÌ, ÿ0;5 dex per dex Ë ÍÓÖÚÇ, Â ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÄÞ-
ØÑÆËÕ ÐÂ ÒÎÂÕÑ. ´ÖÕ ÑÚÇÐß ÍÔÕÂÕË ÒÑÆÑÔÒÇÎÂ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÔËÏÖÎâÙËâÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑ-
ÔÕË Ä àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÂÔÒËÓÂÐÕÍË ®áÐØÇÐÔÍÑ-
ÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ¹ËÑÍË¬ÑÃÂÌâÛË [159]: Ö ÐÇÈ ÒÑÎÖÚËÎÑÔß,
ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏÏÇÓÉËÐÅÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÐÇ
ÄÞÉËÄÂáÕ ì ÄÔÈ ËÊ-ÊÂ ÕÑÌ ÉÇ ÃÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ËÊ-ÊÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÄÞÉËÄÂÇÕ Ë ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÂÜÇÐËâ. ²ÂÔÚÈÕÞ ¬Ñ-
ÃÂÌâÛË ÄÞâÄËÎË Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ: ÇÔÎË
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÂâ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ ÒÇÓÇÉËÎÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÇÓÉËÐÅ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ÏÎÓÆ ÎÇÕ (ÕËÒËÚÐÞÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÄÑÊÓÂÔÕ
ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÂÔÇÎÇÐËâ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÓÂÐÐÇÅÑ ÕËÒÂ), ÕÑ Ö ÐÇÈ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÍÓÖÚÇ, ÚÇÏ
ÿ0;3 dex per dex. ¡ Ä ÐÂÛËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÑÐ ÄÇÊÆÇ ÒÑÎÖÚÂÎÔâ ÍÓÖÚÇ, ÒÓËÚÈÏ Ô ØÑÓÑÛÇÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ô ØÑÓÑÛËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ. £
2007 ÅÑÆÖ ÏÞ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎË ÔÕÂÕßá [160], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÇÆÎÑÉËÎË "ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÞÌ" ÔÙÇÐÂÓËÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÅËÅÂÐÕÔÍËØ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ: ÔÐÂÚÂÎÂ ÏÑÐÑÎËÕ-
ÐÞÏ ÍÑÎÎÂÒÔÑÏ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÅÂÎÂÍÕËÍ, Â ÒÑÕÑÏ ÐÂ ÐËØ ÏÑÅÖÕ ÒÂÆÂÕß ÔÒÖÕÐËÍË, Ë
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÅÖÕ ÐÂÓÂÔÕÂÕß ÄÐÇÛÐËÇ, ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÛÂÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÑÎÑÅËÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑ-
ÔÕË. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÃÞÎ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÊÂÒÂÆÐÞÏË ÍÑÎÎÇÅÂÏË ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÖ ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÐÂÛÇÌ ÔÕÂÕßË
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ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÖÉÇ ÔÑÄÔÇÏ ÆÓÖÅÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÅÑ
×ÂÍÕÂ ì ÓÇÊÍÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÏÇÉÆÖ z � 2 Ë z � 0,
Õ.Ç. Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ÏÎÓÆ ÎÇÕ.

4.2. ±ÓÇÆÒÑÔÞÎÍË ÆÎâ ÓÇÄÑÎáÙËË:
àÄÑÎáÙËâ ÓÂÊÏÇÓÂ Ä àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÄÑÎáÙËË ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÏÂÔÔÂ ë ÓÂÊÏÇÓ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÒÑÊÆÐËÇ 2000-Ç ÅÑÆÞ,
ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÍÓÖÒÐÞØ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ ÒÓÑÛÎË ÔÓÂÊÖ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÎÖÃÑÍËØ ÏÐÑÅÑÙÄÇÕÐÞØ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÑÃÊÑÓÑÄ ËÊÃÓÂÐÐÞØ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÒÎÑÜÂÆÑÍ
ÐÇÃÂ: DEEP2 [161], GOODS [162], CANDELS [163] Ë
COSMOS [164]. ¥ÄÖØÙÄÇÕÐÞÇ ÍÓËÕÇÓËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ BzK
ËÎË UVJ, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÕËØ ÑÃÊÑÓÑÄ
ÔÍÑÏÒÑÐÑÄÂÕß ÄÞÃÑÓÍË ËÊ ÔÑÕÇÐ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ z � 2ÿ3, ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÄ ËØ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÐÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÔÑ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ë
"ÒÂÔÔËÄÐÞÇ" ÅÂÎÂÍÕËÍË. ©ÂÕÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÎË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
àÕËØ ÆÂÎÈÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ ·ÂÃÃÎÑÄÔÍÑÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ (HST) Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ËØ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ: ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ HST, 0,1 ÖÅÎÑÄÞØ
ÔÇÍÖÐÆÞ, ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ âÓÍÑÔÕË Ë, ÄÒËÔÂÄ Ä ÐËØ ÊÂÍÑÐ ³ÇÓÔËÍÂ, ÑÕÆÇÎËÕß
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÑÕ ÆËÔÍÑÄÞØ. £ 2007 ÅÑÆÖ ÒÓÑ-
ÊÄÖÚÂÎ ÅÓÑÏÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ´ÓÖØËÎßÑ Ô ÔÑ-
ÂÄÕÑÓÂÏË [92] ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÑÃÊÑÓÂ DEEP2: ÏÂÔÔËÄÐÞÇ
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÐÂ z � 2, Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÔ
M� > 1011M�, ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä 5 ÓÂÊ ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË,
ÚÇÏ ÐÂ z � 0. µ ÆËÔÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑÊÆÐËØ ÕËÒÑÄ àÄÑ-
ÎáÙËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÔÍÓÑÏÐÑÌ. ¿ÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ Ä 2008 Å. ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÑÃÊÑÓÂ GOODS [165] ÖÉÇ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÃÂÊÇ ÆÑ z � 3:
ÓÂÊÏÇÓÞ ÏÂÔÔËÄÐÞØ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ 10 ÏÎÓÆ ÎÇÕ
ÐÂÊÂÆ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÏÇÐßÛÇ Ä 4,3 ÓÂÊÂ, Â 11 ÏÎÓÆ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆì
Ä 7 ÓÂÊ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÊÑÓÂ CANDELS ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÑ-
ÓËÔÑÄÂÕß ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐ ÆÎâ àÄÑÎáÙËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÇ: re / �1� z�ÿ1;48
ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÃÇÊ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ) Ë re / �1� z�ÿ0;75 ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÔÑ ÊÄÇÊÆÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ [166]. £ÔÕÂÎ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÕÑÎß
ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÑÔÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚËÔÕÑ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ì Õ.Ç. ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍË ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ì ÔËÔÕÇÏÞ ÃÇÊ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ
ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÑÏ ÓÑÔÕÇ ÏÂÔÔÞ. ¬ÂÐÆËÆÂÕÑÄ
ÃÞÎÑ ÕÓË: ÃÑÎßÛÑÌ ÏÇÓÉËÐÅ, ÃÞÄÛËÌ ÆÑ àÕÑÅÑ ÔÂÏÞÏ
ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏ ÔÙÇÐÂÓËÇÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ àÎ-
ÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ; ÓÂÊÆÖÄÂÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÄÒÓÞÔÍËÄÂ-
ÐËÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ âÆÓÂ (ÍÄÂÊÂÓÂ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË) [167]; ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÌÏÂÎÞÌÏÇÓÉËÐÅ,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ÄÞÛÇÎ ÒÑÃÇÆËÕÇÎÇÏ Ä àÕÑÏ ÍÑÐÍÖÓÔÇ ÔÙÇÐÂ-
ÓËÇÄ. £ [168] ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÔÇ ÕÓË ÏÇØÂÐËÊÏÂ, Ë
ÆÄÂ ËÊ ÐËØ ÒÓËÊÐÂÐÞ ÐÇÓÂÃÑÚËÏË. ±ÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÏÇÓ-
ÉËÐÅÇ ÓÂÆËÖÔ ÓÂÔÕÈÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÏÂÔÔÇ. ¦ÔÎË ÃÞ
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÐÂ z � 2 Ô ÏÂÔÔÑÌ M > 1011M�
ÖÄÇÎËÚËÎË ÔÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓ Ä 5 ÓÂÊ ÊÂ 10 ÏÎÓÆ ÎÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÃÑÎßÛÑÏÖ ÏÇÓÉËÐÅÖ, ÏÞ ÃÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÔÇÌÚÂÔ ÏÂÔÔÑÄÑÇ
ÐÂÔÇÎÇÐËÇ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÔÑ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ
1012M� Ë ÃÑÎÇÇ ì ÕÂÍÑÅÑ Ä ÃÎËÉÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ âÆÓÂ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔÑÚÇÕÂÐËË ÔÑ ÄÔÒÞÛÍÑÌ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂ
ÏÑÏÇÐÕ z � 2 ÐÇÕ ÔÑÄÔÇÏ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÆÂÎÈÍËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ) Ë ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ËÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎâÙËá
ÓÂÊÏÇÓ ë ÄÑÊÓÂÔÕ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÂÔÇÎÇÐËâ ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ

ÏÂÔÔÇ, Â ÑÐÂ Ä ÃÎËÉÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÕÑÉÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
[169, 170]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÃÇÆËÕÇÎÇÏ ÃÞÎ ÑÃÝâÄÎÇÐ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÎÞÌ "ÔÖØÑÌ" ÏÇÓÉËÐÅ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÏÂÔÔÞ [168]. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ: ÚÕÑÃÞ
ÄÞÓÂÔÕËÕß àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÖá ÅÂÎÂÍÕËÍÖ Ä 5 ÓÂÊ, ÐÂÆÑ ÖÓÑ-
ÐËÕß ÐÂ ÐÇÈ ÊÂ 10 ÏÎÓÆ ÎÇÕ ÄÑÔÇÏß ÔÒÖÕÐËÍÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ
ÏÂÔÔÑÌ 10% ÑÕ ØÑÊâÌÔÍÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÓÑÔÕ ÓÂÆËÖÔÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÂÎÑÅÑ ÏÇÓÉËÐÅÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÛÇÆÛËÇ ÃÎËÊÍÑ Í ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍÇ ÔÒÖÕÐËÍË ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ ÒÓË-
ÎËÄÐÞÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ, Ë ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ
ÖÉÇ ÐÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÂâ ÊÄÈÊÆÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, Â ÇÈ
ÑÃÎÑÏÍË [171]. ¬ÂÍ ÅÑÄÑÓâÕ ÒÑ-ÂÐÅÎËÌÔÍË, "stripping"
("ÓÂÊÆÇÄÂÐËÇ") ÒÓÑÕËÄ "violent relaxation" (ÃÖÓÐÖá ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËá ÔÚËÕÂáÕ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ àÕÂÒÑÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÏÇÓ-
ÉËÐÅÂ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÔÔÞ
ÓÑÔÕÖ ÓÂÊÏÇÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÒÓÑÕËÄ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÒÓË
ÃÑÎßÛÑÏ ÏÇÓÉËÐÅÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÏÇÓÉËÐÅÂ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏÏÂÔÔ 1:1 Ë ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÏÂÎÑÅÑ ÏÇÓÉËÐÅÂ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÂÔÔ 1:10 ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ
ÄÕÑÓÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ,
ÇÔÎË ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÊÄÈÊÆÐÑÇ ÕÇÎÑ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÒÑÅÓÖÉÇÐÑ Ä
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÇ ÕÈÏÐÑÇ ÅÂÎÑ: ÕÑÅÆÂ ÔÕÇÒÇÐÐ�aâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
re /M a

� , ÄÒËÔÞÄÂÇÏÂâ Ä ÓÂÔÚÈÕÐÖá àÄÑÎáÙËá ÏÑÆÇÎË
ÅÂÎÂÍÕËÍË, Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÏÇÓÉËÐÅÂ
ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ a < 1, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË,
ÔÙÇÐÂÓËË ÏÂÎÑÅÑ ÏÇÓÉËÐÅÂ, ì a � 2;4 [172]. £ ÑÃÜÇÏ,
ÄÔÈ ÔÑÛÎÑÔß ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÏÂÎÑÏ ÏÇÓÉËÐÅÇ ÍÂÍ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÊÐÂÚËÏÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ àÄÑÎáÙËË ÏÂÔÔËÄÐÞØ
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ÏÎÓÆ ÎÇÕ, Ë
ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑ, ÄÍÎáÚÂâ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ,
Ë ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ, ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÔÑÅÎÂÔËÎÑÔß Ô àÕËÏ
ÔÙÇÐÂÓËÇÏ. ¥Îâ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ âÄËÎÑÔß ÕÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÑÔÕ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÕÈÏ-
ÐÞÇ ÅÂÎÑ, ÔÎËÄÂáÜËÇÔâ Ä ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË, Õ.Ç. Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ ÏÂÎÞÇ ÔÖÃÅÂÎÑ; Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÖÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÓÑÔÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔËÐØÓÑÐÐÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÎÑ [173].

4.3. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ àÄÑÎáÙËË
ÆÎâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ àÕÑÕ ÔÙÇÐÂÓËÌ Ä ÒÑÒÖÎâÓÐÑÏ
ËÊÎÑÉÇÐËË ±ÖÃÎËÚÐÑÌ ÅÂÎÇÓÇË ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÕË-
ÐÑÍ NASA. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÂÒÞ àÕÑÌ ÍÂÓÕËÐÍË ì ÍÂÍËÇ
ÔÕÂÆËË ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕÔâ ÆÎâ àÄÑÎáÙËË ÅËÅÂÐÕÔÍËØ àÎÎËÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¤ÆÇ-ÕÑ ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ
(ÕÑÚÐÇÇ, ÒÑÔÎÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË), Ä ÒÇÓÄÞÌ ÏËÎÎËÂÓÆ ÎÇÕ
ÉËÊÐË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÔÑÔÕÑâÎÔâ "ÏÇÓÉËÐÅ", Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÓÂÊÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÊÄÈÊÆÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÔÔÑÌ M� � 1011M�. µÉÇ ÊÆÇÔß ÔÎÑÄÖ "ÏÇÓ-
ÉËÐÅ" ÐÇ ÐÂÆÑ ÆÑÄÇÓâÕß. ¥Â, ÔÎËâÐËâ, ÐÑ ÔÎËÄÂÎËÔß
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÅÂÊÑÄÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ Ô ÏÂÔÔÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÆÉËÐÔÑÄÔÍÑÌ ÏÂÔÔÇ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ, Â ÊÐÂÚËÕ ì
àÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÏÑÐÑÎËÕÐÞÌ ÍÑÎÎÂÒÔ ÒÑ ­ÂÓÔÑÐÖ [4, 6].
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ "ÏÇÓÉËÐÅÂ" ÅÂÊÑÄÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ
ÐÇÖÒÓÖÅÑ ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ, ÕÇÓâáÕ àÐÇÓÅËá Ë ÏÑÏÇÐÕ,
ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë
ÕÂÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÚÂÄÛÇÅÑÔâ ÍÓÂÌÐÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÍÑÏÒÂÍÕ-
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ÐÖá ÊÄÈÊÆÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ. ®Þ ÓÇÂÎßÐÑ ÄËÆËÏ ÕÂÍËÇ ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÞÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ô ÕÇÏÒÑÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÑÍÑÎÑ 1000 ÏÂÔÔ ³ÑÎÐÙÂ Ä ÅÑÆ ÐÂ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ
z > 3 ÔÓÇÆË ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ³ÎÇÆÖáÜËÌ
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ àÕÂÒ, ÒÑÏÇÚÇÐÐÞÌ àÒÑØÑÌ "2 ÏÎÓÆ ÎÇÕ"
(ÒÑÔÎÇ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ): ÑÒâÕß ÉÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÐÂÕÇÍÂÐËÇÏ
ÅÂÊÂ ÐÂ ÙÇÐÕÓ, ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÖá ÚÈÓÐÖá
ÆÞÓÖ, Ä ÙÇÐÕÓÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ÍÄÂÊÂÓ, Ë ËÏÇÐÐÑ
ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍÇ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÄâÊß ì ÄÒÓÞÔÍÑÏ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÑÍÓÖÉÂáÜËÌ ÅÂÊ
(ÓËÔ. 9). ¿ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ÄÔÇÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÏÇÉÆÖ ÍÓÂÔÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ z � 4 Ë
ÍÓÂÔÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ z � 2;5 ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÍÄÂÊÂÓÑÄ [174].
£ ÔÙÇÐÂÓËË àÄÑÎáÙËË àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÑÕ ÐËØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÑÓÂÐßÛÇ

ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÔÂÏÞØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, Õ.Ç.
ÚÕÑÃÞ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÑÐË ÄÔÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË
ÔÕÂÓÑÇ ÊÄÈÊÆÐÑÇ ÐÂÔÇÎÇÐËÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏÂÔÔÞ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÃÎËÉÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÆÂÈÕ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ: ÚÇÏ ÏÂÔÔËÄÐÇÇ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ, ÕÇÏ ÏÂÔ-
ÔËÄÐÇÇ ÇÈ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ, ÕÇÏ âÓÚÇ (Ë ÓÂÐßÛÇ [174]) ÊÂ-
ÉËÅÂÇÕÔâ ÇÈ ÍÄÂÊÂÓ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË ÑÐ ÄÞÆÇÎâÇÕ Ë
ÕÇÏ ÃÞÔÕÓÇÇ ÑÐ ÑÔÕÂÐÑÄËÕ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ. ®Þ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÒÑ ÐÂÍÎÑÐÖ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÂÔÔÂ ë ÄÑÊÓÂÔÕ
ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÂÔÇÎÇÐËâ Ë ÏÂÔÔÂ ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß àÒÑØË ÊÄÇÊ-
ÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒâÕß ÉÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÓÇÆË
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÃÎËÉÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [125]. ±ÑÔÎÇ
ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË
z � 2ÿ2;5 àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÄØÑÆâÕ Ä ÔÂÏÖá ÆÎË-
ÕÇÎßÐÖá àÄÑÎáÙËÑÐÐÖá ×ÂÊÖ ì ÒÂÔÔËÄÐÑÇ ÔÕÂÓÇÐËÇ
ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÂÔÇÎÇÐËâ Ë ÍÓÖÕÑÌ ÓÑÔÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ËÊ-ÊÂ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÞÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ÅÂÎÂÍÕËÍÖ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ÃÇÊ ÅÂÊÂ. ¡
ÇÔÎË ÖÒÂÆÈÕ ÔÒÖÕÐËÍ Ô ÅÂÊÑÏ? ì ÔÒÓÂÛËÄÂáÕ ÏÇÐâ ÔÕÖ-
ÆÇÐÕÞ. ¦ÔÎË ÅÂÊÂ ÃÖÆÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ, ÕÑÅÆÂ àÕÂ
ÅÂÎÂÍÕËÍÂ ÒÇÓÇÔÕÂÐÇÕ ÃÞÕß àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÐÂÓÂÔÕËÕ
ÄÑÍÓÖÅ ÔÇÃâ ÆËÔÍ. ¯ÇÆÂÓÑÏ Ä ÃÎËÉÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ àÎÎËÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÕÂÍ ÏÂÎÑ, ÄÔÇÅÑ 3%ë5% ÑÕ ÄÔÇØ: ËÏ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÇÆÍÂâ, ÃÇÊÅÂÊÑÄÂâ àÄÑÎáÙËÑÐÐÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ 10 ÏÎÓÆ ÎÇÕ.

£ ÑÒËÔÂÐÐÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÔÂÏÑÏ ÖÔÒÇÛÐÑÏ Ë
ÒÑÎÖÚËÄÛÇÏ ÔÂÏÑÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÊÐÂÐËÇ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÇÔÕß ÑÆËÐ ÐÇÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÈÐÐÞÌ ÒÖÐÍÕ: àÕÑ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ÍÄÂÊÂÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÑÆÂÄËÕß ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ.
°ÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÄÔÕÓÂËÄÂ-
ÐËâ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÎÎËÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÇÍÔÕ, ÆÎâ ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÓÑÔÕÂ
ÕÈÏÐÞØ ÅÂÎÑ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÂÐÕËËÇÓÂÓØËÇÌ Ä àÄÑÎáÙËË
ÅÂÎÂÍÕËÍ ì ÔÆÄËÅÑÏ ÄÔÇØ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÕ

¿ÎÎËÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÅÂÎÂÍÕËÍÂ

³ÇÅÑÆÐâ
13,7 ÏÎÓÆ ÎÇÕ

5 ÏÎÓÆ ÎÇÕ

3 ÏÎÓÆ ÎÇÕ

2 ÏÎÓÆ ÎÇÕ

1 ÏÎÓÆ ÎÇÕ

³ÎËâÐËÇ

¬ÄÂÊÂÓ

©ÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
Ä ÒÞÎË

¬ÑÏÒÂÍÕÐÂâ
ÅÂÎÂÍÕËÍÂ

³ÎËâÐËÇ
ÅÂÎÂÍÕËÍ

¢ÑÎßÛÑÌ
ÄÊÓÞÄ

1,5 ÏÎÓÆ ÎÇÕ

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ

²ËÔ. 8. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë àÄÑÎáÙËË ÅËÅÂÐÕÔÍËØ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. (ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÄÊâÕÂ ËÊ ÒÖÃÎËÚÐÑÌ ÍÑÎÎÇÍÙËË
NASA Image Galleries.)

²ËÔ. 9. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ØÖÆÑÉÐËÍÂ Ñ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ âÆÓÂ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍË ÐÂ ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÇÅÑ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÖá ÔÓÇÆÖ ÒÖÕÈÏ ÍÑÎÎËÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ àÐÇÓÅËÚÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ ì ÆÉÇÕÂ. (ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÄÊâÕÂ ËÊ ÒÖÃ-
ÎËÚÐÑÌ ÍÑÎÎÇÍÙËË NASA Image Galleries.)

3 µ¶¯, Õ. 192, å 12
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ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÏÑÎÑÆÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Í ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄ-
ÐÞÏ ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá àÒÑØÖ. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÞÇ âÆÓÂ ì ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞ-
ÓÞ Ä ÔÕÂÆËË ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ì ÒÑÆÂÄÎâáÕ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ. ¥Îâ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ Herschel, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÄÑÆËÎ ÑÃ-
ÊÑÓ ÒÎÑÜÂÆÑÍ, ÖÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Chandra, ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ: ÐÂÌÕË ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎâÙËá ÕÇÏÒÑÄ ÊÄÇÊÆÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÑÕ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
âÆÓÂ. ´ÂÍÑÌ ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎâÙËË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ËÏÇÐÐÑ Ä ØÑÊâÌÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÂ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ ÆÑ z � 4 ÔÂÏÞÇ ÚÂÔ-
ÕÞÇ Ë ÔËÎßÐÞÇ ÄÔÒÞÛÍË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ [175]. ¯ÇÆÂÄ-
ÐËÌ ÑÃÊÑÓ ÆÂÎÈÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, 1 < z < 3, ÐÂ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕ-
ÓÑÄÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ Ä ÒÓÑÇÍÕÇ SCUBA-2 ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÎ ÐË-
ÍÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÂÏË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ [176]. ¯ÇÍÑÕÑ-
ÓÖá ÐÂÆÇÉÆÖ ÄÞÊÄÂÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÏ
ALMA ÏÑÜÐÞØ ËÔÕÇÚÇÐËÌ ÅÂÊÂ ËÊ ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ, ÄÇÆß
ÇÔÎË ÂÍÕËÄÐÑÇ âÆÓÑ ÖÆÂÎâÇÕ ÅÂÊ ËÊ ÔÄÑËØ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕÇÌ,
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÎÉÐÑÒÓÇÍÓÂÜÂÕßÔâ ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÊÄÈÊÆ. °ÆÐÂÍÑ ÒÂÐÑ-
ÓÂÏÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ àÕËØ ØÑÊâÌÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÑÃÎÂÆÂ-
ÕÇÎßÐËÙ ÍÄÂÊÂÓÑÄ ÐÂ ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË 2,4, ÒÑÍÂÊÂÎÂ,
ÚÕÑ ÄÑÍÓÖÅ ÒÑÎÑÔÕÇÌ, ÑÚËÜÇÐÐÞØ ËÔÕÇÚÇÐËâÏË, ÊÄÇÊÆÑÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÆÈÕ Ô ÖÔËÎÇÐÐÞÏ ÕÇÏÒÑÏ, Ë Ä ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÄÔÇÌ
ÅÂÎÂÍÕËÍË ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÑÆÂÄÎÇÐËË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ [177]. £ÑÒÓÑÔ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË
ÍÄÂÊÂÓÑÄ Ë ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÓÇÛÈÐÐÞÏ.

5. ¹ÕÑ ÃÞÎÑ ÓÂÐßÛÇ ì ÍÖÓËÙÂ ËÎË âÌÙÑ,
ËÎË àÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ

°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÂÔÔÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ØÑÊâÌÔÍÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË
ÒÑÓÑÆËÎÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÏÑÆÇÎÇÌ ËØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ.
°ÐË ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÄÒËÔÞÄÂÎËÔß Ä ÑÃÜËÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ÍÑÐÕÇÍÔÕ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË ÆÄÂ ÅÎÂÄÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÂÙËË ÓÑÔÕÂ ÏÂÔÔÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë
ÅÂÎÂÍÕËÍË. ¢ÑÎßÛÑÌ ÏÇÓÉËÐÅ ÍÂÍ ÅÎÂÄÐÑÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÃÞÕËÇ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÇ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÖá ÅÂÎÂÍÕËÍÖ, ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÎ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÏÂÔÔÞ (ÖÆÄÑÇÐËÇ) Ë ÆÎâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, Ë ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÍË
[178]. ª àÕÑ ÉÇ ÔÑÃÞÕËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÑÙËÓÑÄÂÕß
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÄÔÇÅÑ ÅÂÊÂ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÆËÔÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÔÎËâÐËâ, ÊÂ ÚÇÏ ÔÎÇÆÑÄÂÎË ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÄÔÒÞÛÍÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÊÂÉËÅÂÐËÇ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ âÆÓÂ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÂÍÕËÄÐÑÇ âÆÓÑ ÚÇÓÇÊ
ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÄâÊß ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÑ Ä ÏÑÆÇÎâØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, Ë ÑÒâÕß-ÕÂÍË ÒÑÎÖÚÂÎÂÔß ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËâ ÒÓËÓÑÔÕÂ ÏÂÔÔÞ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ËÊ-ÊÂ ÂÍÍÓÇÙËË ÅÂÊÂ Ë
ÒÓËÓÑÔÕÂ ÏÂÔÔÞ ÃÂÎÆÉÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÊÂ ÔÚÈÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ [179]. ¿ÕÑÕ ÅÂÓÏÑÐËÚÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÔØÑÉÇÔÕßá ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ËÔÕÑ-
ÓËË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë àÄÑÎáÙËË ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÍÄÂÊÂÓÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÈÏÂ ÄÑ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ [114] (ÑÃÇ ËÔÕÑÓËË ËÏÇáÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÑÍÑÎÑ z � 2),
Ë ÒÑÕÑÏÖ ÃÞÎ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÒÖÎâÓÇÐ Ä 2000-Ç ÅÑÆÞ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎ Ë ÆÓÖÅÑÌ, ÏÇÐÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÌ
ÔÙÇÐÂÓËÌ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÄÛËÌ ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÚÇÐß ÂÄÕÑÓË-
ÕÇÕÐÞÏ ÕÇÑÓÇÕËÍÂÏ [180], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÇÓÄÞÏË ÄÑ

£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑâÄÎâÎËÔß ËÏÇÐÐÑ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÒÑ ÏËÎÎËÑ-
ÐÖ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÏÂÔÔ ÍÂÉÆÂâ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËÇÔâ ÇÜÈ ÆÑ
ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÔÈ ÕÑÅÑ ÉÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÐÑ-
ÎËÕÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ. ¿ÕÑÕ
ÔÙÇÐÂÓËÌ Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ Ë ÑÍÂÊÂÎÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ.

5.1. ±ÓÇÆÒÑÔÞÎÍË ÆÎâ ÓÇÄÑÎáÙËË: ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ
ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÕÇ ÉÇ 2000-Ç ÅÑÆÞ ÛÈÎ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÔÃÑÓ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÔÂ-
ÏÞØÆÂÎÈÍËØ ÍÄÂÊÂÓÂØ, ÐÂ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ ÃÑÎßÛÇÛÇÔ-
ÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÄÓÑÄÞØ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÃÊÑÓÑÄ ÐÇÃÂ
SDSS, DES, DECaLS, PanSTARRS, SHELLQs, HSC-SSP
ÓÇÚß ÔÇÌÚÂÔ ËÆÈÕ ÖÉÇ Ñ ÏÐÑÅËØ ÆÇÔâÕÍÂØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ´ÑÚÐÇÇ,
ÔÇÌÚÂÔ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÑÍÑÎÑ 200 ÍÄÂÊÂÓÑÄ ÐÂ z5 6 [181]. ª
ÒÑÎÑÄËÐÂ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÆÂÎÈÍËØ ÍÄÂÊÂÓÑÄ
(ÆÂÉÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÐÂ z > 6;5) ÑÍÂÊÂÎËÔß ÑÃÎÂÆÂÕÇÎâÏË
ÄÇÔßÏÂ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ì ÍÂÉÆÂâ ÒÑ ÏËÎÎËÂÓÆÖ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÏÂÔÔ Ë ÃÑÎÇÇ [182 ë 187]! ¬ÑÐÇÚÐÑ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
Ë à××ÇÍÕ ÔÇÎÇÍÙËË ì âÓÍËÇ ÍÄÂÊÂÓÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß. ¯Ñ ÄÔÈ ÉÇ ×ÖÐÍÙËâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÍÄÂÊÂÓÑÄ
àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ ÏÇÉÆÖ z � 6 Ë z � 4 ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍÇ, ÐÑ ÐÇ ÒÑ ×ÑÓÏÇ [188]; Â àÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ
ÏÂÔÔÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÍÄÂÊÂÓÂØ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆÐÑÌ
Ë ÕÑÌ ÉÇì Ô ÏËÎÎËÂÓÆÑÏ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÏÂÔÔ Ä ÔÂÏÞØ âÓÍËØ
ËÊ ÐËØ. ¹ÕÑÃÞ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ ÏÑÅÎÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÔÎÇ ¢ÑÎß-
ÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ, ÏÇÐßÛÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÏËÎÎËÂÓÆÂ ÎÇÕ, ÐÂÃÓÂÕß
ÕÂÍÖá ÏÂÔÔÖ, ÕÓÇÃÑÄÂÎËÔß ÄÇÔßÏÂ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ. £Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÇÔÒÇÛÐÞÌ ÓÑÔÕ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË
ÔÎËâÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÄÐÖÕÓË ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÐÇ
ÖÔÒÇÄÂÎ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ
109M� ÐÂ z � 6ÿ7. ¦ÔÎË ÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÚÈÓÐÞÇ
ÆÞÓÞ ÍÄÂÊÂÓÑÄ ÐÂÃËÓÂÎË ÔÄÑá ÏÂÔÔÖ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ,
ÚÇÓÇÊ ÂÍÍÓÇÙËá ÐÂ ÐËØ ÅÂÊÂ, àÕÂ ÂÍÍÓÇÙËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ô ÑÍÑÎÑàÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍËÏ ÕÇÏÒÑÏ Ë ÔÕÂÓÕÑ-
ÄÂÕß ÐÂ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ z � 30ÿ40 Ô ÊÂÓÑÆÞÛÇÄÞØ
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÏÂÔÔÑÌ 100 ÏÂÔÔ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÃÑÎßÛÇ [181]. £
[189] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÙÇÐÂÓËË ÓÑÔÕÂ ÆÎâ ÒâÕË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔÍÓÑÏÐÞØ ÍÄÂÊÂÓÑÄ, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ Ô ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ
SUBARU (ÑÃÊÑÓ SHELLQs) Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÌ 6;1 < z < 6;7, Ô ÏÂÔÔÂÏË ÑÕ 6� 108M� ÆÑ 2� 109M�, Ë
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ, ÂÍÍÓÇÙËÓÖâ ÐÂ àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇ-
ÎÇ, àÕË ÍÄÂÊÂÓÞ ÏÑÅÖÕ ÄÞÓÂÔÕË ËÊ "ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ", ËÏÇÄÛËØ
ÏÂÔÔÖ 102ÿ103M� ÐÂ ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË 30. ´ÂÍËÇ
ÊÂÓÑÆÞÛË ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄËÕßÔâ ÍÂÍ ÑÔÕÂÕÍË àÄÑÎáÙËË ÊÄÈÊÆ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂÔÇÎÇÐËâ III ì ÊÄÈÊÆ ÔÂÏÑÅÑ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÔÄÑÈÏ
ÒÇÓÔÑÐÂÎßÐÑÏ ÕÈÏÐÑÏ ÅÂÎÑ ÏÂÔÔÑÌ 105ÿ106M� ËÊ ÅÂÊÂ Ô
ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕßá. ¿ÕË ÑÃÝÇÍÕÞ, Ä ÔËÎÖ ÔÒÇÙË-
×ËÍË ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÅÂÊÂ Ô ÐÖÎÇÄÑÌÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕßá, ÆÑÎÉÐÞ
ËÏÇÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÏÂÔÔÞ, ÚÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÊÄÈÊÆÞ [190]. °ÆÐÂÍÑ ÏÐÑÅËÇ ÕÇÑÓÇÕËÍË ÄÞÔÍÂÊÞÄÂáÕ
ÔÍÇÒÔËÔ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ
ÂÍÍÓÇÙËË ÅÂÊÂ ÐÂ ÕÂÍËÇ ÊÂÓÑÆÞÛË ÐÂ àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÓÑÆË-
ÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÅÂÎÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂÔÇÎÇÐËâ III ÄÇÔßÏÂ
ÐÇÅÎÖÃÑÍ Ë ÏÑÜÐÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß ÑÕ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ âÆÓÂ
(ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ)
ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß ÂÍÍÓÇÙËË ÅÂÊÂ ÐÂ ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ.
±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë "ÊÂÓÑÆÞÛË" ÃÑÎÇÇ
ÏÂÔÔËÄÐÞÇ, 104ÿ106M�, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕÔâ ÓÂÊ-
ÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔÙÇÐÂÓËË "ÒÓâÏÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ": ÎËÃÑ ÚËÔÕÑ
ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ, ÎËÃÑ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÔÍÑÒÎÇÐËâ
ÊÄÈÊÆ Ô ÄÞÎÇÕÑÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÒÓÑÚß.
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5.2. ³ÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ
ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ
¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ "ÊÂÓÑÆÞÛÇÄÞØ" ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÏÂÔÔÑÌ ÆÑ
105M� ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÒÓâÏÞÏ ÏÑÐÑÎËÕÐÞÏ ÍÑÎÎÂÒ-
ÔÑÏ" ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ, ÐÑ àÕÑ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÕÑÚÐÞÌ ÕÇÓÏËÐ:
ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÎÑ ÔÄÇÓØ-
ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÆÑ 105ÿ106M�, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ
àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ Ë ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖÇÕ Ä ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ ÒÓËÏÇÓ-
ÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÏÂÔÔÞ [191]. ¥Îâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÑÎß ÏÂÔÔËÄ-
ÐÑÌ ÔÖÒÇÓ(ÒÓÑÕÑ)ÊÄÇÊÆÞ ÐÖÉÐÞ ÒÑÕÑÍË ÕÈÒÎÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÑÍÑÎÑ 104 ¬, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏ ÒÑÆÑÅÓÇÄÑÏ ÅÂÊÂ, ÒÓËÚÈÏ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÞÎË, ÏÑÉÐÑ ËÊÃÇÉÂÕß ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÆËÔÍÂ ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÃÑÎÇÇ
ÏÇÎÍËØ ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆ. ®ÇØÂÐËÊÏÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆÑÅÓÇÄÂ ÔÇÌ-
ÚÂÔ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ. ¦ÔÎË ÅÂÎÑ Ô ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌÔâ
ÔÄÇÓØÊÄÇÊÆÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÎÑÕÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË, ÕÑ ÓâÆÑÏ
ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÒÓÑÕÑÅÂÎÂÍÕËÍÂ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÊÄÇÊ-
ÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÔÄÑËØ ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÓÖÛÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ
H2 Ä ÔÑÔÇÆÐÇÏ ÅÂÎÑ. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ì ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÑØÎÂÆËÕÇÎß ÆÎâ ÅÂÊÂ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ
ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕßá, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÕ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÅÂÊÂ Ë ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕ ÇÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËá.
£ÇÔß ÅÂÊ ÆË××ÖÊÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÔÕÇÚÈÕ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ
ÑÃÝÇÍÕ [192]. ¦ÔÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÒÑÆÑÅÓÇÄÂ ÍÑÎÎÂÒ-
ÔËÓÖáÜÇÅÑ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÖÓÐÞÏ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÇÏ ËÎË ÔÎËâÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËØ ÑÃÎÂÍÑÄ (ÕÈÏÐÞØ
ÅÂÎÑ) [193] ËÎË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÂÕÇÍÂÐËâ ÃÂÓËÑÐÑÄ [194]. ´ÂÍÉÇ
ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÂÍÍÓÇÙËâ ÅÂÊÂ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÛÎÂ
Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÕÇÏÒÑÏ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ� 0;1M� Ä ÅÑÆ; ÕÑÅÆÂ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÆÖÄÂÕßÔâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÖÒÂÆÈÕ, ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÐÇ ÐÂÚÐÖÕÔâ Ë ÑÃÓÂÕÐÂâ
ÔÄâÊß ÑÕ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÕÑÓÏÑÊËÕß
ÂÍÍÓÇÙËá [195]. ¦ÔÎË ÉÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÄÔÈ ÉÇ ÔÎÖÚËÎÑÔß Ë
ÑÃÎÂÍÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÎÑ, ÕÑ Ë ÕÑÅÆÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß "ÊÂÓÑÆÞÛÇÄÞÇ" ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÏÂÔÔÑÌ
103ÿ104M�. ¶ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ ËÊ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÑ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ÅÂÊÂ ÊÄÈÊÆÐÞÇ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÏÂÔÔÑÌ 105 ë
106M� ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß. £ÓÇÏÇÐÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÊÄÈÊÆ ÄÐÖÕÓË ÐËØ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË àÄÑÎáÙËË ÊÄÈÊÆ.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÔÎËÒÂÐËÇ ÊÄÈÊÆ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÇÜÈ ÐÂ
ÔÕÂÆËË ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÞ ÒÑÅÓÖ-
ÉÇÐÞ Ä ÒÎÑÕÐÞÌ ÅÂÊ, ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÇÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÓÑÄÂÕß Ë ÊÂ
ÔÚÈÕ àÕÑÅÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÔÄÑÌ ÓÂÆËÖÔ, Õ.Ç. ÔÇÚÇÐËÇ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËÌ [196]. £ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÍÑÒÎÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÑ ÍÑÎ-
ÎÂÒÔËÓÖÇÕ Ä ÇÆËÐÖá ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ ËÊ ÍÂÕÇÅÑÓËË ÚÈÓÐÞØ
ÆÞÓ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, 103ÿ104M�.

¯Ö Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä ÊÂÒÂÔÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËØÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÓÇÊ
1 Ô ÒÑÔÎÇ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ, ÐÂ ÔÕÂÆËË ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÔÎÂÃÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ´ËÒËÚÐÂâ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÕÂÍËØ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÕÑÉÇ ÑÍÑÎÑ 105M� [197, 198], Ë ÑÐË
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÔÑÃËÓÂÕß ÄÑÍÓÖÅ ÔÇÃâ ÊÄÈÊÆÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ [199].

¥ÂÎÇÇ ËÊ àÕËØ ÊÂÕÓÂÄÑÍ ÊÂ 700 ë 900 ÏÎÐ ÎÇÕ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÓÂÔÕËÕß ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ ÏÂÔÔÑÌ Ä ÏËÎÎËÂÓÆ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÏÂÔÔ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË ÆÑÒÖÔÕËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ØÑÕâ ÃÞ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß [200]. ±ÓË àÕÑÏ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÃÖÆÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Ä ÒÑÎÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÔ, ÐÑ ÔÂÏÞÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ËÊ ÐËØ ÃÖÆÖÕ ÆÑ-
ÔÕËÅÂÕß ÕÑÅÑ ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ

ÔÇÌÚÂÔ ÕÂÍ ÄÒÇÚÂÕÎâÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÓÑÔÕ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÑÆÂÄÎÇÐËË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÇÈ ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕâØ; ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÐÂÚÂÎÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ
ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ Ë ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÊÉÇ, ÚÇÓÇÊ ÔÑÕÐË
ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÎÇÕ, ÄÑÍÓÖÅ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÐÂÓÂÜË-
ÄÂÕßÔâ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ. £ÒÓÑÚÇÏ, ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕ-
ÄÖáÕ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÐÂ z � 7 ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ØÑ-
ÊâÌÔÍÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÍÄÂÊÂÓÂ ËÆÈÕ ÒÑÎÐÞÏ ØÑÆÑÏ, Ô ÕÇÏÒÑÏ
ÆÑ ÕÞÔâÚË ÏÂÔÔ ³ÑÎÐÙÂ Ä ÅÑÆ [201]. ¬ÂÍ ÉÇ ÆÂÎßÛÇ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÓÑÔÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë ÒÑÚÇÏÖ Ä ÍÑÐÙÇ
ÍÑÐÙÑÄ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÕÑÎß ÕÇÔÐÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë ÏÂÔÔÑÌ Ô×Ç-
ÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË?

5.3. ¿ÄÑÎáÙËâ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3, ÐÂÒÓâÏÖá ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ
ÕÇÏÒÑÄ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÐÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐË ÐÂ ÍÂÍËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ
z � 4 [202, 203]. ¡ ÏÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÒÑ ÄÔÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÅËÍÇ,
ÕÂÍÂâ (ÂÐÕË)ÍÑÓÓÇÎâÙËâÆÑÎÉÐÂÃÞÕß: ÃÇÊ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÊÄÇÊ-
ÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá
âÆÓÂ ÔÇÌÚÂÔ ÐÇ ÔÕÓÑËÕÔâ ÐË ÑÆÐÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÏÑ-
ÆÇÎß àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ´ÇÑÓÇÕËÍË ÒÓËÆÖÏÂÎË ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËÇ àÕÑÏÖ ÄËÆËÏÑÏÖ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËá: ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
"ÙËÍÎ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË" ÂÍÕËÄÐÑÅÑ âÆÓÂ ì ÆÑÎâ ÄÓÇÏÇÐË,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÂâ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ì ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, Â
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÍÎáÚÇÐËâ ë ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÂÍÍÓÇÙËË
ÐÂ ÐÇÈ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ 100 ÏÎÐ ÎÇÕ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÃÑÎÇÇ ËÐÇÓ-
ÙËÑÐÐÑ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÐÇ ÖÄËÆÇÕß ÔÇÌÚÂÔ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ âÆÓÂ Ä
ÅÂÎÂÍÕËÍÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÕÑ ÔÂÏÑÇ âÆÓÑ ÃÞÎÑ ÂÍÕËÄÐÑ ÄÔÇÅÑ
ÆÄÂ ÆÇÔâÕÍÂ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ Ë ÖÔÒÇÎÑ ÊÂ àÕÑ ÄÓÇÏâ
ÒÑÆÂÄËÕß ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ. ²ÂÊÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÞ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÂÍÕËÄÐÑÔÕË âÆÓÂ ÊÂÏÞÄÂáÕ
ÎáÃÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá. £ÇÓÑâÕÐÑ, àÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍ Ä
ÓÇÂÎßÐÑÔÕË, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÑÄ ÂÍÍÓÇÙËË
ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ (ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÒÑ ÒÑÕÑÍÖ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÇ) ÑÚÇÐß
ÛËÓÑÍËÇ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÏÂÔÔÞ ÐÂ
ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË [204]. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ,
ËÏÇâ ÐÂ ÓÖÍÂØ àÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÒÑ ØÑ-
ÓÑÛÇÌ ÄÞÃÑÓÍÇ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ, Ë
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ Ä ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÏÞ
ÐÂÕÞÍÂÇÏÔâ (ËÎË ÐÇ ÐÂÕÞÍÂÇÏÔâ) ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËÌ àÒËÊÑÆ
ÂÍÍÓÇÙËË ÅÂÊÂ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ, ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß Ë "ÙËÍÎ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË" ÂÍÕËÄÐÑÅÑ âÆÓÂ, Ë ÔÓÇÆÐËÌ
ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË, ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÔÇÌÚÂÔ ÄÑÊÑÃÎÂÆÂÎÑ ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ
ÆÞÓÞ ÐÂÓÂÜËÄÂáÕ ÔÄÑá ÏÂÔÔÖ ÒÑÚÕË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÂÍ-
ÍÓÇÙËÇÌ, ÕÑ ÒÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓÏÑÉÐÑ
ÑÕÔÎÇÆËÕß ÔÄâÊß ÕÇÏÒÂ ÐÂÃÑÓÂÏÂÔÔÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÑÌ Ô ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÅÂÎÂÍÕËÍË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÕÇÏÒÂÏË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ´ÂÍÂâ ÓÂÃÑÕÂ
ÃÞÎÂ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÑÆÇÎÂÐÂ ÒÑ ÄÞÃÑÓÍÇ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ120 ÕÞÔ.
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÑÃÊÑÓÂ CANDELS, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑ ÓÇÐÕÅÇÐÖ
ÃÞÎÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐÑ 364 ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÓÂ [204]. ¢ÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÍÓÂÌÐÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÇÜÈ ÕÓÇÃÖáÜËÇ
ÑÔÏÞÔÎÇÐËâ. ´ÂÍ, Ö ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÅÎÂÄÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá
ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ ÕÇÏ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ, Ë àÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÔÇØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ. ³
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ÄÞØÑÆÑÏ ÐÂ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÓÂÔÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ, z > 2, ÔÓÇÆÐËÌ
ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÐÑ ÓÂÔÕÈÕ Ë ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ
ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË. £ ÓÂÏÍÂØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÍÑÐÙÇÒÙËÌ àÄÑÎáÙËË ÆËÔÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÔÏ. ÐËÉÇ)
ÕÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÐâÕÇÐ: Ë ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, Ë ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß âÆÓÂ ÒËÕÂÇÕ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ØÑÎÑÆÐÞÌ ÅÂÊ, ÒÓËÛÇÆ-
ÛËÌ Ä ÆËÔÍ ÅÂÎÂÍÕËÍË ËÊÄÐÇ. ªÊ-ÊÂ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ Ô ÑÕÃÑÓÑÏ
ÏÑÏÇÐÕÂ âÆÓÖ ÆÑÔÕÂÈÕÔâ Ä 1000 ë 2000 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ àÕÑÅÑ
ÅÂÊÂ, ÚÇÏ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏÖ ÊÄÈÊÆÐÑÏÖ ÆËÔÍÖ ÆÎâ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¡ ÄÑÕ ÆÂÎßÛÇ ÐÂÚËÐÂáÕÔâ ÊÂÅÂÆÍË.
µ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐËÉÇ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÓÑ
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÐâÕÑ ÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÐËØ
ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ (quenched) (Â ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÆÂÄ-
ÎÇÐÑ, ÅÆÇ-ÕÑ ÐÂ ÑÆËÐ-ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ), ÕÇÏÒÞ ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ
ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ ÕÑÉÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËá Ô ÕÇÏÒÑÏ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÐÑ ÒÓÑØÑÆËÕ ÆÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂ
ÒÑÎÕÑÓÂ-ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÕÇÏÒÂØ ÂÍÍÓÇÙËË ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÕÇÏÒÞ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÆËÔÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ [205]. °ÚÇÄËÆ-
ÐÑ, Ö ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÆÓÖÅÑÌ, ÃÑÎÇÇ à×-
×ÇÍÕËÄÐÞÌ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ "ÕÑÒÎËÄÂ" ÆÎâ ÂÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË âÆÓÂ. ¯ËÍÂÍËØ ÓÂÊÖÏÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ, ÚÕÑ àÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÒÑÍÂ ÐÇ ÄÞÆÄËÐÖÕÑ [205].

5.4. °ÃÇÜÂÐËÇ ÔÙÇÐÂÓËâ
ÆÎâ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ...
®ÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÖá àÄÑÎáÙËá ÅÂÎÂÍÕËÍ
Ë ËØ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÎË Í ÍÎÂÔÔÖ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ.®ÑÉÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß
ÑÚÇÐß ÒÑÒÖÎâÓÐÖá ÔÇÓËá ÔÕÂÕÇÌ ¶ËÎËÒÒÂ ·ÑÒÍËÐÔÂ Ô
ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [206, 207], ÅÆÇ ÖÒÑÓ ÆÇÎÂÎÔâ ÐÂ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ
Ë ÐÂ ÔÎËâÐËâ ÍÂÍ ÅÎÂÄÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÑÔÕÂ ÏÂÔÔÞ ÚÈÓÐÞØ
ÆÞÓ Ë àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¯Ñ àÕË ÔÕÂÕßË ÒÑâÄËÎËÔß
Ä 2008 Å., ÇÜÈ ÆÑ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÙÇÐÂÓËâ
àÄÑÎáÙËË àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ: ÕÑÅÆÂ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÏÇÓÉËÐÅ ËÅÓÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä ÉËÊÐË
ÏÂÔÔËÄÐÞØ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÚÕÑ ÄÆÑØÐÑÄÎâÎÑ Ë
ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ.
©ÂÕÇÏ ÒÑâÄËÎÔâ ÙÇÎÞÌ ÄÞÃÑÓ ÒÑÎÖÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ, ÑÃÝâÔÐâÄÛËØ ÂÐÕËËÇÓÂÓØËá (downsizing) ÂÍÕËÄÐÞØ
âÆÇÓ ÖÉÇ Ä ÐÑÄÑÌ ÒÂÓÂÆËÅÏÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ [208 ë 210]. ¬ÂÍ Ë
ÒÓÑÚËÇ ÒÑÎÖÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÑÐË ÄÍÎáÚÂÎË ÄÇÔßÏÂ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ, "ÓÖÍÂÏË" ÊÂÎÑÉÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë
ÐÇ ÑÃÝâÔÐâÎË ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕÇÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÓÞÄ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÍÄÂÊÂÓÂÏ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ ÔÎÖÚËÎÔâ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ Ë
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÖÍÄÂÎßÐÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒâÕËÎÇÕËÇ ÒÑâÄËÎËÔß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÎÖÃÑÍËØ ÍÑÄÓÑÄÞØ ×ÑÕÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÃÊÑÓÑÄ ÆÂÎÈÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, àÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß àÄÑÎáÙËË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÔÄâÊÍÇ ÔÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ØÑÊâÌÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÓâÏÑ ÔÇÌÚÂÔ, Ö ÐÂÔ ÐÂ
ÅÎÂÊÂØ. ±ÇÓÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í àÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÒÑâÄËÎÔâ ÐÇÆÂÄÐÑ
Ä ¡ÓØËÄÇ.

¬ÏÑÆÇÎË ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏTRINITYÒÓËÚÂÔÕÐÞÏÐÑÅËÇ
ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ.
³ÇÌÚÂÔ ÑÃÐÂÓÑÆÑÄÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÃÑÕÞ Ô ÑÒË-
ÔÂÐËÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÏÑÆÇÎË [211]. £ ÃÎËÉÂÌÛÇÏ
ÃÖÆÖÜÇÏ ÑÃÇÜÂÐÑ ÇÜÈ 6 ÔÕÂÕÇÌ ÒÓÑ TRINITY, ÆÇÕÂÎËÊË-
ÓÖáÜËØ ÓÂÊÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÏÑÆÇÎË. ®ÑÆÇÎß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÂâ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÓÂÊÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË

ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÄÄÑÆâÕ 48 ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ì 28 ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë 20 ÆÎâ ËØ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ì Ë ÄÔÇ ËØ ÒÑÕÑÏ ÐÂØÑÆâÕ ÏËÐË-
ÏËÊÂÙËÇÌ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÌ ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ. ³ÕÂÓÕÖÇÕ àÕÂ àÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, Ô ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚËÔÕÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ì Ô ËÔÕÑÓËË ÔÎËâÐËâ ÕÈÏÐÞØ ÅÂÎÑ Ä ÔËÏÖÎâ-
ÙËâØ àÄÑÎáÙËË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏN ÕÇÎ. ¬ ÏÂÔÔÇ ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÎÑ ÒÓËÄâÊÞÄÂÇÕÔâ
ÕÇÏÒ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ. ¿ÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÄÑÎßÐÑÔÕß: ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÔÄâÊß
ÕÇÏÒÑÄ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÞ ÅÂÎÂÍÕËÍË, Â ÐÇ Ô ÇÈ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÔÑÌ. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ
ÄÑÎßÐÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÓÂÊÖ ÊÂÒÖÔÕËÕß ËÔÕÑÓËá ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÄÔÇÌ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÏÖÎâÙËË ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÒÓÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕ ËÔÕÑÓËá "ÔÃÑÓÍË" ÕÈÏÐÞØ ÅÂÎÑ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÔ. £ÑÑÃ-
ÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ËÊ-ÊÂ ÕÂÍÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÑÆÇÎß TRINITY
ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ, ØÑÕâ ÂÄÕÑÓÞ
ÄÞÐÑÔâÕ àÕÑÕ àÒËÕÇÕ Ä ÒÇÓÄÞÇ ÔÕÓÑÍË ÂÐÐÑÕÂÙËË ÔÄÑÇÌ
ÔÕÂÕßË. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÂâÔâ ÏÑÆÇÎß ÅÂ-
ÊÑÄÑÅÑ ÓÇÅÖÎâÕÑÓÂ ­ËÎÎË Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [30], ÏÑÆÇÎß
TRINITY ÅÓÂÐËÚËÕ Ô ÍÎÂÔÔÑÏ ÒÑÎÖÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÈÐÐÞØ Ä ÏÑÆÇÎß, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÒÇÚÂÕÎâÇÕ
Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÊÐÂÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÑÎßÛÇ ÂÔÕÓÑ-
ÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÚÇÏ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË.
³ÂÏ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÍÖÔÑÍ TRINITY ÖÉÇ ÃÞÎ Ô×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÎÖÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ àÄÑÎá-
ÙËË ÅÂÎÂÍÕËÍ ÓÂÐÇÇ, Ä [212], Â ÕÇÒÇÓß Ä TRINITY Í ÐÇÏÖ
ÒÓËÔÑÇÆËÐËÎË Ë àÄÑÎáÙËá ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ.
ªÕÂÍ, àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÈÏÐÞØ ÅÂÎÑ ÒÑ
ÏÂÔÔÂÏ, Ä ÐËØ ËÆÈÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ Ë ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÊÄÈÊÆÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¹ÇÓÇÊ àÏÒË-
ÓËÚÇÔÍÖá ÔÄâÊß ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ô ÏÂÔÔÑÌ ÇÈ
ÃÂÎÆÉÂ, ÐÂÌÆÇÐÐÖá ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ,
ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÏÂÔÔÂÏ ÃÂÎÆÉÇÌ, Â ÑÕ ÐËØ ì Í ÏÂÔÔÂÏ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÚÇÓÇÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ. ¥Îâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÔ ËÊ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ËÊÄÇÔÕÇÐ "ÙËÍÎ ÂÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË", Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÑÄ ÂÍÍÓÇÙËË, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÇÇ Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËá ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ.
¯Â ÄÔÇØ àÕÂÒÂØ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÄÇÓâÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ: ×ÖÐÍÙËâ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÂÔÔ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÍÓÂÔÐÞØ
ÔÏÇÜÇÐËâØ, ÒÑÎÐÂâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ËÔÕÑÓËâ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ, ÅÎÂÄÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÇÏÒÑÄ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ, ×ÖÐÍÙËâ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕË ÍÄÂÊÂÓÑÄ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ, ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÓÂØ ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ. £ ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ, ÂÄÕÑÓÞ
ÐÂØÑÆâÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÖá ÒÑ ÄÔÇÏ 48 ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÏÑÆÇÎß Ë
ÔÏÑÕÓâÕ, ÚÕÑ ÑÐÂ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ Ä ÏÑÆÇÎË ÚÈÓÐÞÏ ÆÞÓÂÏ
ÒÑÊÄÑÎÇÐÑ ÔÎËÄÂÕßÔâ ì ÓÂÊ ÖÉ ÕÈÏÐÞÇ ÅÂÎÑ ÄÔÈ ÓÂÄÐÑ
ÔÎËÄÂáÕÔâ, ÐÂÃÑÓ ÏÂÔÔÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÎËâÐËÌ ÄÐÑÔËÕ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÏÇÐÇÇ ÒÓÑÙÇÐÕÂ Ä ÓÑÔÕ ÏÂÔÔÞ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. °ÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÑÔÕÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍÇ ì àÕÑ ÂÍÍÓÇÙËâ ÅÂÊÂ (ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâØ ÍÂÍ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß âÆÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË). ´ÂÍÉÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÕÈÏÐÞÇ ÅÂÎÑ ÓÂÔÕÖÕ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍË, ÒÑÊÄÑÎÇÐÑ ÓÂÔÕË Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ Ë ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏ. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔÂ ÃÂÎ-
ÆÉÂ ëÏÂÔÔÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâØ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞÕß ÐÂÏÐÑÅÑ ÍÓÖÚÇ, ÚÇÏ ÔÇÌÚÂÔ, ÚÕÑ
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ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÏÇÕß Ä ÏÑÆÇÎË ÐÂ z � 6ÿ7 ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ
ÏÂÔÔÑÌ Ä ÏËÎÎËÂÓÆ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÏÂÔÔ ÆÂÉÇ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ. £ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÔÑ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË âÆÓÂ Ë ÔÂÏÑ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÞ, ÐÑ Ä ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÒÞ-
ÕÂáÕÔâ ÓÂÊÆÇÎËÕßì àÕÑ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÙËÓÖÇÕ
ÑÕÝÈÏ ÏÑÏÇÐÕÂ Ö ÅÂÊÂ Ë ÒÑÆÒËÕÍÖ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ ËÎË Ë ÕÑ Ë ÆÓÖÅÑÇ ÓÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒËÕÂáÕÔâ
ÒÓËÕÑÍÑÏ ÅÂÊÂ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÖ ËÊÄÐÇ. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË ÅÂÊÂ ÐÂ ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ (àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ âÆÓÂ) Í ÕÇÏÒÖ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÔÕÈÕ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐËÇ ÏËÎÎËÂÓÆÞ ÎÇÕ Ä ÔÂÏÞØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ,
ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ Ä ÐËØ ÊÂÕÖØÂÇÕ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, Â ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß âÆÓÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ö "ÒÂÔÔËÄÐÞØ" ÅÂÎÂÍÕËÍ ÇÔÕß ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍ
ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÆÎâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÐÇ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÌ ÔÑ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ë ÐÇ ÒËÕÂáÜËÌ ÇÅÑ. ¹ÕÑ
àÕÑ ÊÂ ËÔÕÑÚÐËÍ, ÑÒâÕß ÉÇ ÒÑÍÂ ÐÇ ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ. ¹ÇÔÕÐÑ
ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÏÐÑÅÑ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÐËÅÆÇ Ä ÏÑÆÇÎË ÐÇ
×ËÅÖÓËÓÖÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ
ÏÂÔÔÖ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ Ô ÇÈ ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ì
ÕÂÍËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÖÉÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ËÊ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËÌ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÑ z � 2. £ ÑÃÜÇÏ, ÏÑÆÇÎß
TRINITY, Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÖÔËÎËâÏË, ÄÓÑÆÇ ÃÞ ÖÄâÊÂÎÂ
ÒÑÚÕË ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ; ÑÆÐÂÍÑ ÏÐÑÅËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÇ àÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÑÔÕÂáÕÔâ ÆÎâ ÐÂÔ ÐÇâÔÐÞÏË Ë,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏË.

6. ¿ÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÆËÔÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÐÂÍÑÐÇÙ Í ÔÂÏÑÏÖ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÏÖ ì àÏÒËÓËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÔÙÇÐÂÓËá àÄÑÎáÙËË ÆËÔÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÔÑ ÊÄÇÊÆÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ.¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÕËÒÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÔÇÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÌ, Ë ÖÄâÊÂÕß ËØ ÄÔÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ä ÇÆËÐÞÌ ÔÙÇ-
ÐÂÓËÌ àÄÑÎáÙËË ì àÕÑ, ÍÂÍ ÅÑÄÑÓâÕ ÊÂÒÂÆÐÞÇ ÍÑÎÎÇÅË,
"ÃÑÎßÛÑÌ ÄÞÊÑÄ" (challenge). ¯Ñ ÕÇÏ ÂÊÂÓÕÐÇÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÐÂ àÕÑÕ ÄÞÊÑÄ ÂÔÕÓÑÐÑÏÞ: ÔÇÌÚÂÔ Ö ÍÂÉÆÑÅÑ ÖÄÂÉÂáÜÇÅÑ
ÔÇÃâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÇÔÕß ÔÄÑÌ, ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ Ë
ÎáÃËÏÞÌ, ÒÑÆØÑÆ Í ÒÑËÔÍÖ ÍÎáÚÇÄÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë àÄÑÎáÙËË.

6.1. ¬ÎáÚÇÄÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ àÄÑÎáÙËË ÆËÔÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ì ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÍÎáÚÇÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä àÄÑÎáÙËË ÅÂÎÂÍÕËÍ ì ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÐÞØ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ØÑÎÑÆÐÑÅÑ/ÑÔÕÞ-
ÄÂáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÆËÔÍÂØ. ¢ÓáÔ ¿ÎßÏÇÅÓËÐ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂÇÕ ÔÕÓÑËÕß ÔÒÇÍÕÓ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÅÂÊÂ Ä ÆËÔÍÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÇÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [213]). ¡ ÄÑÕ®ÂÓÍ ¬ÓÖÏ-
ØÑÎßÙ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [214, 215] ÑÕÔÕÂËÄÂÇÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÑÕ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ: Ë àÐÇÓÅËâ ÏÑÎÑ-
ÆÞØ ÊÄÈÊÆ, Ë ÏÑÏÇÐÕ ËØ ÔÃÓÑÛÇÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÕÑÉÇ ÒÑ-
ÊÄÑÎâáÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÅÂÊÇ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ¯ÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ, ÐÇ ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ ×ËÊËÚÇÔÍËØ, ÇÔÕß Ë
Ö ÕÑÅÑ Ë Ö ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÍÂÓÕËÓÑÄÂ-
ÐËá ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä
ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕ ÍÂÓÕËÐÖ Ô ÍÎáÚÇ-
ÄÑÌ ÓÑÎßá ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË [216].

°ÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ×ÂÍÕÑÓÑÏ àÄÑÎáÙËË ÆËÔÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÒÓËÕÑÍ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ËÊÄÐÇ Ä ËØ ÆËÔÍË. °Ã ÂÍÍÓÇÙËË ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÂ
ÆËÔÍ ÔÐÂÚÂÎÂ®ÎÇÚÐÑÅÑ ±ÖÕË, Â ÒÑÕÑÏ Ë ÄÔÇØ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÊÂÅÑÄÑÓËÎË ÇÜÈ Ä 1970-Ç ÅÑÆÞ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÊÂ-
ÏÇÕÍË ÍÎÂÔÔËÍÂ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ²ËÚÂÓÆÂ
­ÂÓÔÑÐÂ [5]: ­ÂÓÔÑÐ ÖÉÇ ÕÑÅÆÂ ÑÕÏÇÚÂÎ, ÚÕÑ, ÒÑØÑÉÇ,
ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ®ÎÇÚÐÞÌ ±ÖÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÕÇÏÒÂÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÇÔß
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä ÆËÔÍÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÅÂÊ ÃÞÎ ÒÓËÑÃÓÇÕÈÐ Çá
ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÍÍÓÇÙËË ËÊÄÐÇ. ª ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÂâ àÄÑÎáÙËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÊÄÈÊÆ ÆËÔÍÂ®ÎÇÚ-
ÐÑÅÑ ±ÖÕË ÕÑÉÇ ÕÓÇÃÑÄÂÎÂ ÕÂÍÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË: ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ
ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË 8 ÏÎÓÆ ÎÇÕ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÊÄÈÊÆ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÄÑÊÓÂÔÕ ëÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÐÑÔÕß Ä ÕÑÐÍÑÏ ÆËÔÍÇ ®ÎÇÚÐÑÅÑ ±ÖÕË [217] ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ËÆÖÜÇÅÑ ÐÖ-
ÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ Ä ÊÄÈÊÆÂØ, ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÕÑÍÑÏ ËÊÄÐÇ ÅÂÊÂ ÐËÊ-
ÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ì ÐÇ ÃÑÎÇÇ 10% ÑÕ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ [218].
¦ÜÈ ÑÆËÐ ÂÓÅÖÏÇÐÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÆÒËÕÍË
ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑÏ ËÊÄÐÇ ÒÑâÄËÎÔâ ÒÑÔÎÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ì Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÃÎËÊ-
ÍËØ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ì ÄÓÇÏÇÐË ËÔÚÇÓÒÂÐËâ ÕÇÍÖ-
ÜËØ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÄ ÅÂÊÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ [103, 219]. ¯ÂÒÓâÏÖá ÑÙÇ-
ÐËÄÂÇÏÞÌ Ë àÄÑÎáÙËÑÐÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÕÇÏÒ ÒÓËÕÑÍÂ
ÅÂÊÂ ËÊÄÐÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ®ÎÇÚÐÑÅÑ ±ÖÕË ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ (ØÑÕâ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ) Ô ÕÇÏÒÂÏË
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÆËÔÍÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
10 ÏÎÓÆ ÎÇÕ [220].

¯Ñ ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÓËÕÑÍÂ
ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ËÊÄÐÇ Ä ÆËÔÍË ÅÂÎÂÍÕËÍ? ¯Â àÕÖ ÕÇÏÖ
ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÒÑÎÐÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ Ë ÒÑ-
ÒÖÎâÓÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ. ±ÑÒÖÎâÓÐÞÌ ÔÇÌÚÂÔ ÏÂÎÞÌ ÏÇÓ-
ÉËÐÅ ÏÑÉÇÕ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÃÑÕÂÕß Ë ÆÎâ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ ÑÐ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÆÎâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ: ÇÔÎË ÆÎâ
àÄÑÎáÙËË àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÚËÔÕÑ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÕÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÇÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ
ÔÒÖÕÐËÍÑÄ Ô ÅÂÊÑÏ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÑÆÒËÕÍÖ ÕÑÒÎË-
ÄÑÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÑÙÇÐÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃ-
ÊÑÓÇ ³ÂÐÚËÊË Ë ÆÓ. [221] ÄÓÑÆÇ ÃÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ, ÖÚË-
ÕÞÄÂâ ÔÓÇÆÐÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÔÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÑÎÐÞÌ
ÑÃÝÈÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ËÊÄÐÇ ÐÂ
ÄÔÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ. £ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÂÍÍÓÇÙËË ÄÐÇÔÎË ÔÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅË. ¯Â z � 0 ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÇÌ ÏÂÕÇÓËË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÓÂÔÚÈÕÂÏ, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÏË ÅÂÎÂÍÕËÍË Ë ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÕÂÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ ÔÃÑÓÍË ÕÈÏÐÞØ
ÅÂÎÑ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÄâÊÂÕß ÒÓËÕÑÍ ÃÂÓËÑÐÑÄ ËÊÄÐÇ Ä ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍÖ Ô ÒÓËØÑÆÑÏ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÚÇÓÇÊ ÕÇÚÇÐËâ Ä ×ËÎÂ-
ÏÇÐÕÂØ. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÍÑÔÏÑÎÑÅË ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÆÄÂ ÄËÆÂ
ÂÍÍÓÇÙËË: ØÑÎÑÆÐÖá Ë ÅÑÓâÚÖá. °ÐË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÕÇÏ,
ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ÅÂÊ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÐÇ
ÄÞÛÇ 104 ¬ ÆÑØÑÆËÕ ÖÊÍËÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÒÓâÏÑ ÆÑ ÍÓÂâ ÆËÔÍÂ
ÅÂÎÂÍÕËÍË [222]. ¡ ÒÓË ÅÑÓâÚÇÌ ÂÍÍÓÇÙËË ÅÂÊ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÄËÓËÂÎËÊÖÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÎÑ ÆÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÕÑÎßÍÑ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË, ÑÔÕÞÄÂâ ÚÇÓÇÊ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ, ÂÍÍÓÇÙËÓÖÇÕ ÐÂ ÆËÔÍ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÔÓÂÊÖ ÐÂ ÄÔÈÏ ÇÅÑ
ÒÓÑÕâÉÇÐËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [223, 224]). ª Ä ÕÑÏ Ë Ä ÆÓÖ-
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ÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÚß ËÆÈÕ ÑÃ ÂÍÍÓÇÙËË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Ô
ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÐÖÎÇÄÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÕß ÔÙÇÐÂ-
ÓËË Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÂÓÂÆËÅÏÞ ÂÍÍÓÇÙËË ÅÑÓâÚÇÅÑ ÄËÓËÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÕß Ë ÂÍÍÓÇ-
ÙËá ÔÏÇÔË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ Ë ÔÒÓÑÙÇÔÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÊÄÈÊÆÂØ
ÅÂÊÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ¶ËÎËÒÒÑ ¶ÓÂÕÇÓÐÂÎË
Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕ ÕÂÍÑÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ. ¹ÕÑÃÞ
ÖÏÇÐßÛËÕß ÄÓÇÏâ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÅÂÎÑ, Ä àÕÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË
"ÊÂÒÖÔÍÂÇÕÔâ" ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ×ÑÐÕÂÐ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÊÄÇÊÆÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÆËÔÍÇ; ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞÌ ÅÂÊ ËÊ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÆÐËÏÂÇÕÔâ Ä ÅÂÎÑ Ë ÕÂÏ ÑÔÕÞÄÂÇÕ. ±ÓÑÎÇÕÂâ ÚÇÓÇÊ
ÅÑÓâÚËÌ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÅÂÊ ÅÂÎÑ, ÑÔÕÞÄÛËÌ ÔÅÖÔÕÑÍ ËÊ ×ÑÐ-
ÕÂÐÂ ÖÄÎÇÍÂÇÕ Ä ÔÄÑÌ ÍËÎßÄÂÕÇÓ ÍÂÍÑÇ-ÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÑ-
ÓâÚÇÅÑ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏ ÒÂÆÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä
ÆËÔÍ [225]. ´ÂÍ ÆËÔÍ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
ÅÂÊ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÂÊ ÄÑÊÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÆËÔÍ ÐÇ Ä ÕÑÏ ÏÇÔÕÇ, ÑÕÍÖÆÂ ÄÞÎÇÕÇÎ. ´ÂÍËÇ
ÎÇÕÂáÜËÇ ÒÑ ÅÂÎÑ ÔÅÖÔÕÍË ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÑÍÑÎÑ ®ÎÇÚ-
ÐÑÅÑ ±ÖÕË ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâáÕÔâ Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË ÄÞÔÑÍÑ-
ÔÍÑÓÑÔÕÐÞÏË ÑÃÎÂÍÂÏË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË Ä ÎËÐËË ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ 21 ÔÏ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ì Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÄÂÊÂÓÑÄ ÊÂÆÐÇÅÑ ×ÑÐÂ (ÓËÔ. 10).

6.2. ¿ÄÑÎáÙËâ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÔÈ?
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÊÄÈÊÆ Ë ÅÂÊÂ Ä
ÆËÔÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ì àÕÑ àÐÇÓÅËâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ Ë ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÂÏÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (×ÑÓÏÂ) ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÖÅÎÑÄÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ, àÄÑÎáÙËâ ÏÑÏÇÐÕÂ ÆËÔÍÑÄÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË
ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÒÖÐÍÕÑÏ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË
àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë àÄÑÎáÙËË ÆËÔÍÑ-
ÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËÇ ÃÂÓËÑÐÞ
ÒÓËÐÑÔâÕ Ô ÔÑÃÑÌ ÏÑÏÇÐÕ. ¿ÕÑ ËØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
[226]. °Ð ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÐÞÏ, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÍÂÍ ÑÕ
ÒÓËÓÑÆÞ ÂÍÍÓÇÙËË ì ÎÂÏËÐÂÓÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ

ÅÂÊÂ ÄÆÑÎß ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÐÇÔÈÕ
ÃÑÎßÛÇ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÚÇÏ ÏÂÎÞÌ ÏÇÓÉËÐÅ ËÎË ÅÑÓâÚÂâ ÂÍ-
ÍÓÇÙËâ,ì ÕÂÍ Ë ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËØÑÆËÕ ÅÂÊ.
¿ÕÑ ÒÓËÓÑÆÐÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÒÑÍÂ ÔËÎßÐÑ ÑÔÎÑÉÐâÇÕ
ÐÂÛÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ÆËÔÍÑÄÞØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¡ÍÍÓÇÙËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÅÂÊÂ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÇÈ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÇÃÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅË, ì Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ: ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÂÍÍÓÇÙËË ÏÑÉÇÕ Ë ÆÂÉÇ ÆÑÎÉÐÂ
ÏÇÐâÕßÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ¶ÑÎÎÂ
ÑÚÇÐß ÕÇÔÐÂâ, Ë ÐÇÒÑÐâÕÐÑ, ÍÂÍ "ÖÒÂÍÑÄÂÕß" ÄÔá àÕÖ
ÔÕÑØÂÔÕËÍÖ Ä ÕÂÍÑÌ ÏÂÎÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÄÑÍÓÖÅ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÆËÔÍÂ ÑÕ ÇÅÑ
ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ. ³ÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÑÔÕÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÕÈÏÐÞØ ÅÂÎÑ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÏÑÐÑÕÑÐÇÐ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ àÄÑÎá-
ÙËÑÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÖÅÂÆÞÄÂáÕÔâ ÐÇÍËÇ "ÒÇÓÇÎÑÏ-
ÐÞÇ" ÍÓÂÔÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÒÑÔÎÇ ÍÑÕÑÓÞØ, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÏÇÐâáÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ àÄÑÎáÙËË. ´ÂÍËÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÞ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÏ ÒÇÓÇÎÑÏÂÏ Ä àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¿ÄÑÎáÙËâ ÏÑÏÇÐÕÂ ÅÂÎÂÍÕË-
ÚÇÔÍËØ ÆËÔÍÑÄ ÍÂÍ ÓÂÊ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í "ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ"
àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâÏ. ¯Â ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇ-
ÜÇÐËË, ÓÂÄÐÑÏ ÆÄÖÏ, 10 ÏÎÓÆ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÅÂÊÑÄÞÇ ÅÂÎÂÍÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÆËÔÍË ÃÞÎË ÕÑÎÔÕÞÏË Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏË, Ë ËÊ ÐËØ Ä
ØÑÆÇ ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, Ô ÄÓÇÏÇÐÂ-
ÏË ËÔÚÇÓÒÂÐËâ ÅÂÊÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÎÖÏËÎÎËÂÓÆÂ ÎÇÕ, ÓÑÉÆÂ-
ÎËÔß ÕÑÎÔÕÞÇ ÊÄÈÊÆÐÞÇ ÆËÔÍË. £ ÐÂÛÇÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÇÔÕß ÕÑÎÔÕÞÌ ÊÄÈÊÆÐÞÌ ÆËÔÍ Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ
ÛÍÂÎÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1,5 ÍÒÍ, ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ ÊÄÈÊÆ 10 ë 11 ÏÎÓÆ ÎÇÕ
Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÑÃËÎËÌ
ÂÎß×Â-àÎÇÏÇÐÕÑÄ Í ÉÇÎÇÊÖ) ÏÇÐßÛÇ 1 ÏÎÓÆ ÎÇÕ. ±ÑØÑÉÇ,
àÕÑ ÕÑÕ ÔÂÏÞÌ ÓÇÎËÍÕÑÄÞÌ ÆËÔÍ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÃÓÂÕßÇÄ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÐÂ z � 2. ¥ËÔÍË ÐÂ z � 2
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ; ÐÑ ÑÐË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÅÑÓâ-
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ÚÇÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË, ÚÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÐÂÏ ÆËÔÍË ÔÒËÓÂÎß-
ÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, Vrot=sg � 1 ÕÑÅÆÂ [227] ÒÓÑÕËÄ Vrot=sg � 7
ÔÇÌÚÂÔ. ¿ÕÂ àÄÑÎáÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÅÂÊÑÄÞØ
ÑÃÎÂÍÑÄ, ÐÑ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÂÔÕÈÕì Ö
ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÏÂÔÔÑÌ 1010M� ÑÐÂ ÄÞÓÑÔÎÂ Ä 1,5 ÓÂÊÂ ÊÂ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ÏÎÓÆ ÎÇÕ [228]. ¡ÎßÄËÑ ²ÇÐÙËÐË Ä ÔÄÑËØ
ÐÇÆÂÄÐËØ ÊÂÏÇÕÍÂØ [229, 230] ÑÙÇÐËÎ ÔÍÑÓÑÔÕß àÄÑÎáÙËË
ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÆËÔÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÔÑ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ (ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË)
ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÕÇÏÒÂÏ àÄÑÎáÙËË
ÍÎáÚÇÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÏÇÐÕ
J /M�VrotRd, ÑÐ ÒÇÓÇÏÐÑÉËÎ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ Ä 8 ÓÂÊ
(àÄÑÎáÙËâ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÄÆÑÎß ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË) ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ Ä 1,5 ÓÂÊÂ Ë ÐÂ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ Ä 3 ÓÂÊÂ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ÏÎÓÆ ÎÇÕ, Ë Ö
ÐÇÅÑ ÒÑÎÖÚËÎÑÔß Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÔÇØ ÓÂÊÃÓÑÔÑÄ Ë ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕÇÌ, ÚÕÑ ÊÂ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÏÇÐÕ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÆËÔÍÑÄ
ÄÞÓÑÔ Ä 20 ë 50 ÓÂÊ. ¿ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÕÇÏÒÞ
ÓÑÔÕÂ ÏÑÏÇÐÕÂ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËØ ÕÈÏÐÞØ ÅÂÎÑ àÕËØ ÉÇ
ÅÂÎÂÍÕËÍ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÓÑÔÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ àÒÑØÖ
z < 1 [231], Õ.Ç. ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 8 ÏÎÓÆ ÎÇÕ (ÓËÔ. 11). ª ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÑÐÍËÌ ÊÄÈÊÆÐÞÌ ÆËÔÍ ®ÎÇÚÐÑÅÑ ±ÖÕË ÐÂÚÂÎ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ËÏÇÐÐÑ 8 ÏÎÓÆ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ.

°ÕÍÖÆÂ ÉÇ ÒÓËØÑÆËÕ ÏÑÏÇÐÕ Ä ÆËÔÍË ÅÂÎÂÍÕËÍ? ¦ÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ì Ô ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËÏË ÃÂ-
ÓËÑÐÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÚÕÑÃÞ ÓÑÔÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓÑËÊÑÛÈÎ Ä 20 ë
50 ÓÂÊ ÊÂ 10 ÏÎÓÆ ÎÇÕ, ÄÂÉÐÑ ÔÕÓÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËá ÒÓËØÑÆÂ ÃÂÓËÑÐÑÄ: ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÔÇÅÑ àÕÑÅÑ ÒÇ-
ÓËÑÆÂ ÄÐÇÛÐËÌ ÅÂÊ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËØÑÆËÕß ÔÕÓÑÅÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ë ÇÅÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÆÑÎÉÇÐ
ÔÑÄÒÂÆÂÕß ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Ô ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÄÓÂÜÇÐËâ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ [229]. ´ÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚÂÕÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÇ ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÐÂÔÇÎÇÐËÇ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍ ÃÎËÉÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÍËÐÇÏÂÕËÍË
ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅÂÊÂ, "ÄÞÇÆÂÇÏÞØ" ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÏË ÅÂ-
ÊÑÄÞÏË ÆËÔÍÂÏË ÃÎËÊÍËØ, z � 0, ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÄÂÊÂÓÑÄ ÊÂÆÐÇÅÑ ×ÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ
ÐËØ ÒÓÑÇÙËÓÖáÕÔâ, ÄÓÑÆÇ ÃÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÕÂÍÖá ÆÑÏË-
ÐËÓÖáÜÖá ÅÇÑÏÇÕÓËá ÂÍÍÓÇÙËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÅÂÊÂ: ÔÕÓÑÅÑ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÄÓÂÜÂâÔß Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÅÂÎÂÍÕËÍË
[232]. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÇÕ ÎË ÕÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÂÍÍÓÇÙËË ÒÓÑÆÇÓ-
ÉÂÕßÔâ ÑÍÑÎÑ ÍÂÉÆÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ 8 ë 10 ÏÎÓÆ ÎÇÕ? ¬ÑÔÏÑÎÑÅË ÒÑÍÂ ÔÏÖÜÂáÕÔâ
ÆÂÕß ÓÇÛËÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÕÇÛÇÐËÇ, ÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÒÓÑÊÄÖÚÂÎÑ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ ÒÑ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË £ÔÇ-

ÎÇÐÐÑÌ,ìÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÏÑÏÇÐÕÂ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ
ÃÂÓËÑÐÑÄ. £Ñ ÄÔÇØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ì Â Ä ÔÕÂÕßÇ
[233] ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒâÕË ÔÂÏÞØ ÒÑÒÖ-
ÎâÓÐÞØ ÔÇÌÚÂÔ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ì
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÆØÑÆâÜËÌ Í ÅÓÂÐËÙÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ
ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÎÑ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÐÇÔÈÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, Ä ÔÓÇÆÐÇÏ Ä 4 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛËÌ,
ÚÇÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÐËÏ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÂâ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇ-
ÓËâ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÔÕÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÂÍÍÓÇÙËË:
ÔÓÇÆÐËÌ ÔÒËÐ ÄÕÇÍÂáÜÇÅÑ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÂ z < 1;5 ÄÞ-
ØÑÆËÕ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ lcold � 0;12 [233], ÒÓÑÕËÄ ÑÃÜÇÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ 0,03. ¥ÓÖÅÑÇ ÆÇÎÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÄØÑÆÂ àÕÑÅÑ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ÄÐÖÕÓß ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÎÑ Ô ÐËÏ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÅÑÓâÚËÏ ÅÂÊÑÏ ÅÂÎÑ, Ë ÏÑÏÇÐÕ ÏÑÉÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ, ì
ÐÑ àÕÑ, ÍÂÍ ÅÑÄÑÓËÕÔâ, ÆÇÕÂÎË ËÏÒÎÇÏÇÐÕËÓÖÇÏÑÌ ×ËÊË-
ÍË, Â ËØ ÏÑÉÐÑ Ë ÒÑÏÇÐâÕß ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË...

6.3. ...ªÎË ÄÔÈ ÉÇ ÓÇÉËÏ ÂÍÍÓÇÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ? ¿ÄÑÎáÙËâ ÎËÐÊÑÄËÆÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÉËÄÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ ÔÇÌÚÂÔ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ àÄÑÎá-
ÙËË ÆËÔÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÖá àÒÑØÖ
ÐÇÕ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ì ÎËÐÊÑÄËÆÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. £ÔÇ
ÏÑÆÇÎË Ô "ÅÂÊÑÄÞÏ ÓÇÅÖÎâÕÑÓÑÏ" ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÅÂÎÂÍÕË-
ÍÂÏ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÚß
ÊÂØÑÆËÕ Ñ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÐËÉÇ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÓÑËÊÐÑÔâÕ ÄÑÎÛÇÃÐÑÇ
ÔÎÑÄÑ "quenching" (ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ) Ë ÐÂ àÕÑÏ ÑÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂáÕÔâ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÔÑÅÎÂÔËâ ÔÓÇÆË ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ Ë ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÕÑÓÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÓÑÆÞ ÏÇØÂÐËÊÏÂ àÕÑÌ
ÔÂÏÑÌ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÒÑ ÏÞÔÎË
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ, ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá ÔÒËÓÂÎß-
ÐÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ä ÎËÐÊÑÄËÆÐÖá, ÐÇÕ, Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÄÓÇÏÇÐÂ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ. µÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ
àÕËÏË ÔÂÏÞÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË, "ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÒËÓÂÎß-
ÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÎËÐÊÑÄËÆÐÞÇ", ÛËÓÑÍËÇ ÏÂÔÔÞ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎÇÌ ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ, ÐÇ ÑÃÓÂÜÂâ ÄÐËÏÂÐËâ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ ÖÉÇ 25 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ
ÅÂÎÂÍÕËÍË ÒÑâÄËÎËÔß ÍÂÍ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ ÕÑÎßÍÑ
8 ÏÎÓÆ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÂÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÕÑÐÍËÇ
ÆËÔÍË ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¡ ÖÉÇ 10 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÃÞÎÑ ÄÞâÔÐÇÐÑ, ÚÕÑ
ÄÑÊÓÂÔÕ ÆËÔÍÑÄ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÎËÐÊÑÄËÆÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ì
ÃÑÎßÛÇ 10 ÏÎÓÆ ÎÇÕ [234, 235].

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÑÓÉÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÇÌÚÂÔ ÒÂÓÂ-
ÆËÅÏÞ, ÚÕÑ àÄÑÎáÙËâ ÆËÔÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÂÍÍÓÇÙËÇÌ ÐÂ ÐËØ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÅÂÊÂ, ÍÂÍ ÓÂÊ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇ-
ÛÂÕß Ë ÒÓÑÃÎÇÏÖ àÄÑÎáÙËË ÎËÐÊÑÄËÆÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ´ÑÎ-

z � 0,65

6,1 ÏÎÓÆ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ

z � 1,30

8,9 ÏÎÓÆ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ

z � 2,0

10,3 ÏÎÓÆ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ

z � 2,4

10,9 ÏÎÓÆ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ

z � 2,8

11,3 ÏÎÓÆ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ
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z � 0,26

3,1 ÏÎÓÆ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ
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ÔÕÞÇ ÊÄÈÊÆÐÞÇ ÆËÔÍË ÅÂÎÂÍÕËÍ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÂ z � 2 ËÊ
ÕÑÎÔÕÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÆËÔÍÑÄ, Ë ÄÓÇÏâ ËÔÚÇÓÒÂÐËâ ÅÂÊÂ ÐÂ z�2
ÐÂ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕËì ÑÍÑÎÑ 700 ÏÎÐ ÎÇÕ. ´Ñ
ÇÔÕß ÏÇÉÆÖ z � 2 Ë z � 1 ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÙÇÎÑÅÑ
ÐÂÔÇÎÇÐËâ ÆËÔÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓÑÛÎÑ Ë ÑÔÕÂÐÑÄËÎÑÔß, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ËÔÚÇÓÒÂÎÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÊÂÒÂÔ ÅÂÊÂ. ¡ ÆÂÎßÛÇ, ÐÂ
z < 1, ÄÔÈ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÑÅÑ, ÔÑÔÕÑËÕÔâ ÎË ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÂâ ÂÍÍÓÇÙËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÂ àÕÖ ÆËÔÍÑÄÖá
ÅÂÎÂÍÕËÍÖ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÆËÔÍÑÄÂâ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÒÑ-
ÒÂÔÕß Ä ÕÂÍÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ, ÍÑÅÆÂ ÂÍÍÓÇÙËâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ.
¿ÕÑ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ì ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÏÂÔÔÑ-
ÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÐÂÚËÐÂáÕ "ÔÑÃËÓÂÕßÔâ" ËÏÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ z � 1.
£ÐÖÕÓË ÓÂÆËÖÔÂ ÔÍÑÒÎÇÐËâ, � 2ÿ3 ®ÒÍ, ÄÔÈ ÊÂÒÑÎÐÇÐÑ
ÅÑÓâÚÇÌ ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, Ë ØÑÎÑÆÐÞÇ ÒÑÕÑÍË
ÅÂÊÂ, ÒÓËÛÇÆÛËÇ ËÊÄÐÇ, ÆÑÎÉÐÞ Ä ÐÇÌ ÒÓÑÔÕÑ ËÔÒÂÓâÕßÔâ
Ë ÓÂÔÕÄÑÓâÕßÔâ, ÐÇ ÆÑÌÆâ ÆÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ ì ÚÎÇÐÑÄ ÔÍÑÒÎÇ-
ÐËâ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ÆËÔÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ì ÎËÐÊÑÄËÆÐÞÇ, ÃÇÊ ÅÂÊÂ Ë
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ [236]. ¿ÕË ÎËÐÊÑÄËÆÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÐË-
ÍÑÅÆÂ ÐÇ ÃÞÎË ÔÒËÓÂÎßÐÞÏË, àÕÑ ÐÇÔÑÔÕÑâÄÛËÇÔâ, ÐÇÆÑ-
ÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÆËÔÍË ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ 8 ÏÎÓÆ ÎÇÕ ÒÓËÕÑÍÂ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ËÊÄÐÇ [237]. ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÎËÐÊÑÄËÆÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÚÇÏ ÎËÐÊÑÄËÆ-
ÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ, ÕÑ Ä ÐËØ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÇÔÕß ØÑÎÑÆÐÞÌ ÅÂÊ, ÔÖÆâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ, ÒÓËÛÇÆÛËÌ ËÊÄÐÇ [238].
°ÆÐÂÍÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÎÑÄËÐÇ ÎËÐÊÑÄËÆÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÃÑÅÂ-
ÕÞØ ÅÂÊÑÏ, ÊÂÏÇÕÐÞ ÒÓËÊÐÂÍË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÚÂÜÇ
ÄÔÇÅÑ, ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [239].
®Þ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ
ÆËÔÍÑÄ Ä ÃÎËÊÍËØ ÎËÐÊÑÄËÆÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ
ÕÖÕ ÆÇÎÑ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÂÍÍÓÇÙËË: ÍÑÅÆÂ ÅÂÊ ÒÓËØÑÆËÕ ÐÇ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÔÍÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË, Â ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ, ËÐÑÅÆÂ ÆÂÉÇ Ä
ÒÑÎâÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÐ ÅÓÇÇÕÔâ ÒÓË ÖÆÂÓÇ Ñ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÖá âÏÖ ÆËÔÍÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ë, ÔÕÂÄ ÕÈÒÎÞÏ, ÃÑÎßÛÇ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÐÂÚÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÊÄÈÊÆÞ [240]. ¡ ÄÑÕ ¡ÎßÄËÑ
²ÇÐÙËÐË, ÓÂÊÏÞÛÎâÄÛËÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË, ÆÖÏÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÇÎÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ä ÏÑÏÇÐÕÇ ÒÓËØÑÆâÜÇ-
ÅÑ ÅÂÊÂ: ÍÑÅÆÂ àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍ, ÒÓËØÑÆâÜËÌ
ÅÂÊ ÑÃâÊÂÐ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÐÂ ÃÑÎß-
ÛËØ ÓÂÆËÖÔÂØ, Â ÕÂÏ ÏÂÎÑ ÕÓËÅÅÇÓÑÄ ÆÎâ ÐÂÚÂÎÂ ÊÄÇÊÆÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [230].
ª ÕÑÕ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß ÊÄÇÊÆÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ä ËÏÇáÜÇÏÔâ ÅÂÊÇ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÕÑÐ-
ÍÑÅÑ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÒË-
ÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÂÍÍÓÇÙËâ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÎËÐÊÑÄËÆÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÒÑÎâ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¬ÑÎÑÔÔÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ä ÒÑ-
ÔÎÇÆÐËÇ 20 ÎÇÕ, ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâÏ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ Ä ÛË-
ÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÒÓËÄÇÎÑ Í ÐÂÍÑÒÎÇÐËá ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÐÂÒÓâÏÖá àÄÑÎá-
ÙËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÅÂÎÂÍÕËÍ: ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ,
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ, ØËÏËÚÇÔÍËØ ì ÒÑÚÕË ÐÂ ÄÔÈÏ ÒÓÑÕâÉÇÐËË
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÚËÔÕÑ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ Ë àÄÑÎáÙËË ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÖÆÂÎÑÔß
ÃÇÊ ÒÓÑÃÎÇÏ ÄÔÕÓÑËÕß ÊÂÕÇÏ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-

ÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ì ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÙÇÐÂÓËÌ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ
Ë ÓÑÔÕÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ. ¡ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÄÑÎáÙËÇÌ ÆËÔÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ Ô
ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÓÂÆËÅÏÑÌ, Ë àÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ÓÇÛÂáÕÔâ ÍÑÔÏÑÎÑÅÂÏË "ÕÑÐÍÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÑÌ" ÏÑÆÇÎË
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÎßÊâ ÐÇ
ÒÓËÊÐÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ËÏÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ, ÆÑÒÑÎÐâáÜËÇÔâ Ë ÑÃÐÑÄÎâáÜËÇÔâ ÍÂÉÆÞÌ ÅÑÆ,
âÄÎâáÕÔâ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÏ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ Ä ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËË ÐÂÛËØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÑÃ àÄÑÎáÙËË ÅÂÎÂÍÕËÍ.

¯ÂÒËÔÂÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÑ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ
×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕ å20-12-
50227).
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Empirical scenarios of galaxy evolution

O.K. Sil'chenko
Lomonosov Moscow State University, Sternberg State Astronomical Institute,
Universitetskii prosp. 13, 119234 Moscow, Russian Federation
E-mail: olga@sai.msu.su

Our present understanding of the evolution of the Universe is not fully comprehensive. While the conventional LCDM cosmological
model provides an explanation of the large-scale structure and evolution of the Universe, problems are encountered at scales of
individual galaxies. For this reason, attention is now focused on empirical scenarios of the formation and evolution of galaxies, which
are based on precision observations of high-redshift galaxies. During the last 10ë15 years, several such scenarios have been proposed
and subjected to veriécation. For example, the discovery in 2007ë2009 of the unexpectedly rapid growth of giant elliptical galaxies
enabled rejecting a major merger as the primary mechanism by which such objects are formed. A so-called two-stage scenario is now
common in which a compact stellar `seed' is formed at an early stage, after which an elliptic galaxy rapidly `swells' due to multiple
dissipationless minormergers. The discovery of a population of quasars at z > 6, whose central black holes havemasses of the order of a
billion solarmasses ormore, prompted the development of scenarios in which the black hole independently grows at an early stage, to be
later `coated' with galaxies. In the same vein, the recent massive acquisition of integral-éeld spectroscopic data using large telescopes has
enabled `pinning down' the critical moment in the evolution of spiral galaxy dynamics at z � 1, which was previously overlooked by
cosmological models of the evolution of the Universe.

Keywords: galaxy evolution, galaxy formation, structure of galaxies, star formation, chemical evolution

PACS numbers: 98.52. ± b, 98.62.Ai, 98.62.Js

Bibliography ì 240 references Received 25 June 2021, revised 9 September 2022

Uspekhi Fizicheskikh Nauk 192 (12) 1313 ± 1338 (2022) Physics ±Uspekhi 65 (12) (2022)

DOI: https://doi.org/10.3367/UFNr.2022.09.039239 DOI: https://doi.org/10.3367/UFNe.2022.09.039239

1338 O.K. ³ª­¾¹¦¯¬° µ¶¯ 2022


	1. Ââåäåíèå
	1.1. Ïîäõîäû ê èññëåäîâàíèþ ýâîëþöèè ãàëàêòèê
	1.2.Òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè ýâîëþöèè ãàëàêòèê
	1.3. Ýìïèðè÷åñêèå (àñòðîíîìè÷åñêèå) ìîäåëè ýâîëþöèè ãàëàêòèê

	2. Ìîðôîëîãèÿ è íàáëþäàåìûå îñîáåííîñòè äàë¸êèõ ãàëàêòèê
	2.1. Ly-break ãàëàêòèêè
	2.2. Ly-emission ãàëàêòèêè (LAE)
	2.3. Ñóáìèëëèìåòðîâûå ãàëàêòèêè

	3. Ìàñøòàáíûå ñîîòíîøåíèÿ ïàðàìåòðîâ ãàëàêòèê
	3.1. "Âèðèàëüíûå" ñîîòíîøåíèÿ: ñîîòíîøåíèå Òàëëè--Ôèøåðà äëÿ ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê è ñîîòíîøåíèå...
	3.2. Çàâèñèìîñòü Ôîëëà: óãëîâîé ìîìåíò, êàê îí ïðèîáðåòàåòñÿ è êóäà èñ÷åçàåò
	3.3. Ðàçìåð--ìàññà è ôóíäàìåíòàëüíàÿ ïëîñêîñòü
	3.4. Ãëàâíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ãàëàêòèê (òåìïû çâåçäîîáðàçîâàíèÿ)
	3.5. Çàãàäêè õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè: çàâèñèìîñòü ìàññà--ìåòàëëè÷íîñòü äëÿ ãàëàêòèê
	3.6. Ñâåðõìàññèâíûå ÷¸ðíûå äûðû â öåíòðàõ ãàëàêòèê

	4. Ýìïèðè÷åñêèé ñöåíàðèé ôîðìèðîâàíèÿ ãèãàíòñêèõ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê
	4.1. Ïðåäïîñûëêè äëÿ ðåâîëþöèè: ãðàäèåíò ìåòàëëè÷íîñòè â ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèêàõ
	4.2. Ïðåäïîñûëêè äëÿ ðåâîëþöèè: ýâîëþöèÿ ðàçìåðà â ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèêàõ
	4.3. Ñîâðåìåííûé ñöåíàðèé ýâîëþöèè äëÿ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê

	5. ×òî áûëî ðàíüøå --- êóðèöà èëè ÿéöî, èëè ýìïèðè÷åñêèé âçãëÿä íà ôîðìèðîâàíèå öåíòðàëüíûõ ÷¸ðíûõ...
	5.1. Ïðåäïîñûëêè äëÿ ðåâîëþöèè: ñâåðõìàññèâíûå ÷¸ðíûå äûðû íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ
	5.2. Ñàìîñòîÿòåëüíîå çàðîæäåíèå ñâåðõìàññèâíûõ ÷¸ðíûõ äûð
	5.3. Ýâîëþöèÿ ñâåðõìàññèâíûõ ÷¸ðíûõ äûð
	5.4. Îáåùàíèå ñöåíàðèÿ äëÿ ñâåðõìàññèâíûõ ÷¸ðíûõ äûð...

	6. Ýìïèðè÷åñêèé ñöåíàðèé ôîðìèðîâàíèÿ äèñêîâûõ ãàëàêòèê
	6.1. Êëþ÷åâûå ôàêòîðû ýâîëþöèè äèñêîâûõ ãàëàêòèê
	6.2. Ýâîëþöèÿ ìîìåíòà îïðåäåëÿåò âñ¸?
	6.3....Èëè âñ¸ æå ðåæèì àêêðåöèè îïðåäåëÿåò çâåçäîîáðàçîâàíèå? Ýâîëþöèÿ ëèíçîâèäíûõ ãàëàêòèê

	7. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

