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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¤ÂÎÂÍÕËÍË ì ÍÓÖÒÐÇÌÛËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
ÍÑÐÅÎÑÏÇÓÂÕÞ ÊÄÈÊÆ Ë ÆË××ÖÊÐÑÌ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË,
ÅÂÊÂ Ë ÒÞÎË, ì âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ, ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÄËÆËÏÞÏ
ÐÂÔÇÎÇÐËÇÏ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕ ÓÂÊÐÖá ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá (×ÑÓÏÖ), ÓÂÊÐÖá ÍËÐÇÏÂ-
ÕËÍÖ (ÄÓÂÜÇÐËÇ) Ë ÓÂÊÐÞÇÏÂÔÔÞ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂì
ÑÕ ÔÂÏÞØ ÔÍÓÑÏÐÞØ, Ä ÔÑÕÐË ÏÂÔÔ ³ÑÎÐÙÂ (ÖÎßÕÓÂÍÂÓÎË-
ÍÑÄÞÇ ÔÒÖÕÐËÍË ®ÎÇÚÐÑÅÑ ±ÖÕË), ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÏËÎÎËÂÓÆÑÄ
ÏÂÔÔ ³ÑÎÐÙÂ (ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ä
ÔÍÑÒÎÇÐËâØ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÍÎÂÔÔË×Ë-
ÍÂÙËË ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕËÒÑÄ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ËÆÇâ ÍÑÕÑÓÑÌ

ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ¿ÆÄËÐÑÏ ·ÂÃÃÎÑÏ Ä ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÏ
ÄËÆÇ Ä 1936 Å. Ä ÇÅÑ ÍÐËÅÇ [1]. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÅÓÖÃÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÅÂÎÂÍÕËÍË ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞÇ, Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÐÂÔÇÎÇÐËÇÏ, Ë ÐÂ ÆËÔÍÑÄÞÇ, ÑÃ-
ÎÂÆÂáÜËÇ ÃÑÎßÛËÏË ÊÄÈÊÆÐÞÏË ÆËÔÍÂÏË Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ²ÂÆËÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÕâÉÇÐËÇ ÆËÔÍÑÄ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ËØ ÕÑÎÜËÐÞ, Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ËØ ÕÑÐÍËÏË Ë ÍÓÖÅÎÞÏË ÊÄÈÊÆÐÞÏË
ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑ-
ÚÇÐÂ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÍÓÖÅÑÄÑÏ ÄÓÂÜÇÐËË. °ÆÐÂÍÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÆËÔÍÑÄÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÄÖÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÞ: Ä ËØ ÙÇÐÕÓÂØ ÚÂÔÕÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞÇ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÃÂÎÆÉÂÏË, Ë ÑÕÐÇÔÇÐËÇ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ Í "ÓÂÐÐËÏ" ËÎË "ÒÑÊÆÐËÏ", ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÐÂ ÔØÇÏÇ ·ÂÃÃÎÂ Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÍÎÂÆÑÏ ÃÂÎÆÉÂ Ä ÒÑÎÐÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß (ÏÂÔÔÖ) ÅÂÎÂÍÕËÍË.

®Þ ÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÔØÇÏÑÌ ·ÂÃÃÎÂ ÆÎâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ; Ë ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ØÂÃÃÎÑÄÔÍËÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ (HST) Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÎâ ÅÎÖÃÑÍËØ
ÒÑÎÇÌ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÖá ÉÇ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá,
ÍÂÍ ÄÑÍÓÖÅ ÐÂÔ, ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÆÑ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ z � 1, Õ.Ç. Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 8 ë 9 ÏÎÓÆ
ÎÇÕ [2]. ¯Ñ ÍÂÍ ËÏÇÐÐÑ ÓÂÊÄËÎËÔß ÕÂÍËÇ ×ÑÓÏÞ ÅÂÎÂÍÕËÍ?
¬ÂÍÑÄÑ ËØ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ? ª Ô ÚÇÅÑ ÐÂÚËÐÂÎËÔß ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍË? ¯Â àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÂÔÕÓÑÐÑÏÞ ÔÇÌÚÂÔ ËÜÖÕ ÑÕÄÇÕÞ,
ÒÓËÚÈÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÂÛËØ ÊÐÂÐËÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË âÄ-
ÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÒËÔÞÄÂáÜËÇ
ÉÈÔÕÍËÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ×ËÍÔËÓÖáÜËÇ ËØ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ×ÑÓÏÞ Ë ÒÑ-
ÔÎÇÆÖáÜÖá àÄÑÎáÙËá, ÕÂÍ Ë ÒÓâÏÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ËØ àÄÑÎáÙËË.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÒÓâÏÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ àÄÑÎáÙËË ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ (ÏÐÑÅËØ) ÏËÎÎËÂÓÆÑÄ ÎÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÍÂÉÇÕÔâ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏ. ¯Â
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ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÔÂÏÂ ÒÓËÓÑÆÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÂÏ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÊÖÚÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ àÄÑÎáÙËË. ªÊ-ÊÂ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ÚÇÏ ÆÂÎßÛÇ ÑÕ ÐÂÔ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ
ÅÂÎÂÍÕËÍÂ, ÕÇÏ ÆÑÎßÛÇ Í ÐÂÏ ÛÈÎ ËÊÎÖÚÈÐÐÞÌ Çá ÔÄÇÕ;
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂÃÎáÆÂâ ÇÈ ÔÇÌÚÂÔ ÐÂÛËÏË ÎÑÍÂÎßÐÞ-
ÏË ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË, ÏÞ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÄËÆËÏ ÇÈ ÕÂÍÑÌ, ÍÂÍÑÌ
ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÏËÎÎËÂÓÆÞ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ. ¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇ-
ÎË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÄâÊÂÕß ÄËÆËÏÑÇ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍË Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÆÑ ÐÇÈ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÓËÄ
ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÏÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÙÇÐË-
ÄÂÇÏ, ÔÍÑÎßÍÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑ ÐÂÔÛÈÎ ÔÄÇÕ ÑÕ ÐÇÈ. ¯Â ÍÓÂÔÐÑÏ
ÔÏÇÜÇÐËË z � 0;5 ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÕÂÍËÏË, ÍÂ-
ÍËÏË ÑÐË ÃÞÎË 5 ÏÎÓÆ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, ÐÂ ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË
z � 1ì ÕÂÍËÏË, ÍÂÍËÏË ÑÐË ÃÞÎË 8 ÏÎÓÆ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ... ¯Â
ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË z � 5ÏÞ ÄËÆËÏ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÄÔÇÅÑ ÚÇÓÇÊ
1 ÏÎÓÆ ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ, Â ÑÕÔáÆÂ ÖÉÇ ÐÇÆÂ-
ÎÇÍÑ Ë ÆÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÂÏÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÒÇÓÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ.

ªÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÂÏÞØ ÒÇÓÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÃÞÎ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐ James Webb Space Telescope
(JWST) [3], ÊÂÒÖÜÇÐÐÞÌ 25 ÆÇÍÂÃÓâ 2021 Å. Ë ÆÂÄÛËÌ ÒÇÓ-
ÄÞÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Í ÍÑÐÙÖ 2022 Å. JWST ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ØÂÃÃÎÑÄÔÍËÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ (HST)
ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÖÔÒÇÛÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÏÇÐÐÑ ÔÂÏÞØ
ÆÂÎÈÍËØ, Ë ÔÂÏÞØ ÒÇÓÄÞØ, ÅÂÎÂÍÕËÍ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÊÇÓÍÂÎÑ
JWST ÒÑÚÕË Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÊÇÓÍÂÎÂ HST; ÒÓË ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâØ ËÊ ÍÑÔÏÑÔÂ, ÍÑÅÆÂ ÊÇÏÐÂâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÔÄÑËÏ
ÆÓÑÉÂÐËÇÏ ÐÇ ÓÂÊÏÞÄÂÇÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ, àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÃËÓÂÕß ÃÑÎßÛÇ ÔÄÇ-
ÕÂ, ÐÑ Ë ÒÑÎÖÚÂÕß "ÍÂÓÕËÐÍË" Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇÏ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÎÖÚÛÇ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ Ä ÑÆÐÑÏ Ë
ÕÑÏ ÉÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¡ ÊÐÂÚËÕ, JWST ÔÒÑÔÑ-
ÃÇÐ ÖÄËÆÇÕß ÔÎÂÃÞÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÆÂÐÐÞØ HST ÓÂÊÏÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÃoÂ ÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÒËÍÔÇÎÇÌ
ÒÓËÈÏÐËÍÂ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÎÑØÑ ÓÂÊÎËÚËÏÞ ÐÂÆ
×ÑÐÑÏ ÐÇÃÂ. ª ÄÕÑÓÑÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ JWSTìÇÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÆÄËÐÖÕ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆËÂÒÂÊÑÐÖ
HST Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂ. ³ÂÏÞÇ ÆÂÎÈÍËÇ
ÅÂÎÂÍÕËÍË ËÏÇáÕ Ë ÔÂÏÞÇ ÃÑÎßÛËÇ ÍÓÂÔÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ;
àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË àÐÇÓÅËË, Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ
ÐÂÔÇÎÇÐËâ, Ö ÐËØ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ Ä ÃÎËÉÐáá ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÖá. ¥ÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÓÇ-
ÆÇÎÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ HST âÄÎâÇÕÔâ ×ËÎßÕÓ H (1,6 ÏÍÏ). µ
JWST ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÃÑÓÂ: NIRCam ÔÄÑËÏË ÔÇÏßá
×ËÎßÕÓÂÏË ÒÑÍÓÞÄÂÇÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÑÕ 1 ÆÑ 4,5 ÏÍÏ,MIRI ÉÇ

ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 5 ÆÑ 28 ÏÍÏ. °ÃÂ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ËÏÇáÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÏÑÆÖ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÄÞÇ ÉÇ ÅÎÖÃÑÍËÇ àÍÔÒÑÊËÙËË
NIRCam ÒÓÇÆÝâÄËÎË ÐÂÖÚÐÑÏÖ ÏËÓÖ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÐÂ ÍÓÂÔ-
ÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ ÆÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, 17.

¡ ÚÕÑ ÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÍË ÑÉËÆÂÎË ÖÄËÆÇÕß ÐÂ ÕÂÍËØ ÍÓÂÔ-
ÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ? ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÓÕËÐÍÂ,
ÐÂÓËÔÑÄÂÐÐÂâ Ä 2003 Å., ÐÂ ÊÂÓÇ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ JWST,
ÆÎâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÑÉËÆÂÐËÌ ÑÕ àÕÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ Ä ÆÇÎÇ
ËÊÖÚÇÐËâ ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÂ ÍÓÂÔÐÑÏ
ÔÏÇÜÇÐËË z � 20 ÐÇ ÑÉËÆÂÎÑÔß ÖÄËÆÇÕß ÅÂÎÂÍÕËÍ ÄÑÄÔÇì
ÕÇÑÓÇÕËÍË ÆÖÏÂÎË, ÚÕÑ ÕÂÏ, ÄÔÇÅÑ ÚÇÓÇÊ 200 ÏÎÐ ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ
¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ, ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÂÏÞÇ ÒÇÓÄÞÇ ÑÆË-
ÐÑÚÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÑÉËÆÂÎÑÔß ÒÓËÏÇÓ-
ÐÑ Í z � 10. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÆÂÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÍÇ ÃÎÇÔÕâÜËÌ
ÑÃÊÑÓ ¢ÓÑÏÏÂ Ë ­ÂÓÔÑÐÂ [4], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÌ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËá ÒÇÓÄÞØ ÊÄÈÊÆ, ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÔÎÑÉÐÖá ÔØÇÏÖ "ËÅÓÞ"
ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ, ÄËÓËÂÎßÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÅÂÊÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÅÇÎËâ ÃÇÊ
ÒÓËÏÇÔË ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÅÂÊ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ØË-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ì ÒÓÑÆÖÍÕ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ
Ä ÒÇÓÄÞÇ 20 ÏËÐÖÕ ÒÑÔÎÇ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ), ÄÐÖÕÓË ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ, "ÔÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÄÛËØ", ÅÂÎÑ ÕÈÏ-
ÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, Ë ÕÇÒÎÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÐÂ-
ÚÂÎÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÕÈÏÐÞÇ ÅÂÎÑ,
ÏÂÔÔÑÌ ÍÂÉÆÑÇ ÒÑ ÏËÎÎËÑÐÖ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÏÂÔÔ, ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ÔÕÂÕß ÏÇÔÕÑÏ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÊÄÈÊÆ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ

²ÂÐÐËÇ ÕËÒÞ

±ÑÊÆÐËÇ ÕËÒÞ

¿ÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË

­ËÐÊÑÄËÆÐÞÇ
ÅÂÎÂÍÕËÍË

°ÃÞÚÐÞÇ ÔÒËÓÂÎË

³ÒËÓÂÎßÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ô ÃÂÓÂÏË
¦ S0

SBa SBÔ

Sa SÔ

²ËÔ. 1. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕËÒÑÄ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑ ·ÂÃÃÎÖ.

Seeing back into the cosmos

HST GOODS /
CHANDRA
DEEP FIELD

JWST

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ
£ÔÇÎÇÐÐÂâ

13,7 0,95
(~400000 ÎÇÕ)

±ÇÓÄÞÇ
ÅÂÎÂÍÕËÍË

£ÑÊÓÂÔÕ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÏËÎÎËÂÓÆÞ ÎÇÕ)
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¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÌ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ

×ÑÐ±ÇÓÄÞÇ
ÊÄÈÊÆÞ

0,3 0,0004

²ËÔ. 2.±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÐÂÍÂÐÖÐÇ ÔÕÂÓÕÂ ÒÓÑÇÍÕÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ JWST. Credit:
NASA/ESA Ë Ann Feild (STScI).
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"ÐÂÔÇÎÇÐËâ III"; Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÊÄÈÊÆÞ "ÐÂÔÇÎÇÐËâ III"
ÆÑÎÉÐÞ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÑ ÑÆÐÑÌ ë ÒâÕË ÊÄÈÊÆ ÐÂ ÍÂÉÆÑÇ
ÅÂÎÑ. ¿ÕÑ ÇÜÈ ÐÇ ÅÂÎÂÍÕËÍËì ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÐÖÕÓË
ÕÂÍËØ ÏËÐËÅÂÎÑ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ ËÊ-ÊÂ ÑÃ-
ÓÂÕÐÑÅÑ ÄÒÓÞÔÍÂ Ä ÅÂÊ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ Ë
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÐË ÃÞÔÕÓÑ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÕ Í
ÍÑÐÙÖ ÔÄÑÇÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ, Ä 2 ÏÎÐ ÎÇÕ, ÉËÊÐÇÐÐÑÅÑ ÒÖÕË. ¡
ÃÑÎÇÇ ÐÂÔÇÎÈÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÉÇ ÑÉËÆÂáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ "ÔÑÃÇÓÖÕÔâ" ÕÈÏÐÞÇ
ÅÂÎÑ ÏÂÔÔÑÌ 108 ÏÂÔÔ ³ÑÎÐÙÂ [5]. £Ôâ àÄÑÎáÙËâ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÑÌ ËÇÓÂÓØËË
ÏÂÔÔ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ: "ÔÕÂÓÕÑÄÂÕß" ÒÓËØÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÚÕË ÓÂÄ-
ÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Â ÆÂÎÇÇ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÏÂÎÇÐßÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÒÑÕÑÏ ÑÐË ÓÂÔÕÖÕ, ÒÑÕÑÏ ÔÎËÄÂáÕÔâ ÄÑ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒ-
ÐÞÇ, Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÕËÒËÚÐÂâ ÏÂÔÔÂ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛÇ-
ÅÑÔâ ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÎÑ ÔÕÓÑÅÑ ÒÓËÄâÊÂÐÂ Í àÒÑØÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÐÑ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÑÔß, Õ.Ç. Í ÍÓÂÔÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá. £ ÑÃÊÑÓÇ [6]
ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÏÑÕÓÇÕß, ÍÂÍ, ÔÑÒÑÔÕÂÄÎââ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÏÂÔÔÖ
ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÎÑ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÇÏÖ ÄËÓËÂÎßÐÖá ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÖ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ, ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÓÂÔ-
ÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÚÂÎÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÊÄÈÊÆ. ±ÓË ÏÂÔÔÇ ÅÂÎÑ 106 ÏÂÔÔ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÑÔÕÞÄÂÐËË
ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ H2 (ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÅÂÊ) ì àÕÑ z � 16ÿ24, ÒÓË
ÏÂÔÔÇ ÅÂÎÑ 108 ÏÂÔÔ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÑÔÕÞÄÂÐËË ÅÂÊÂ, ÖÉÇ ÑÃÑ-
ÅÂÜÈÐÐÑÅÑ ÕâÉÈÎÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÃÑÎÇÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞ-
ÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ì z � 8ÿ12. £ÑÕ ÐÂ ÕÂÍËØ ÑÙÇÐÍÂØ Ë
ÃÞÎË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÑÉËÆÂÐËâ ÑÕ ÑÕÍÓÞÕËâ ÒÇÓÄÞØ "ÔÄÇÕâ-
ÜËØÔâ" ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÊÄÈÊÆ Ë ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ JWST.
¹ÕÑ ÉÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ Ä ÒÇÓÄÞØ ÆÂÐÐÞØ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ?

2. Ly-break ÅÂÎÂÍÕËÍË ÐÂ z > 10

¯Ñ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍÑÄ ÔÂÏÞÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ, ÒÓÑÔÕÑÌ Ë ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÕÍÓÞÕËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ Ë ÍÂÍ ÑÐ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ
ÂÒÓËÑÓË ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ´Ñ ÇÔÕßìÍÂÍËÇ ÆÂÎÈÍËÇ
ÅÂÎÂÍÕËÍË ÏÞ ÑÕÍÓÞÕß ÏÑÉÇÏ, Â ÍÂÍËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÏ, ÆÂÉÇ
ÇÔÎË ÑÐË Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ.

®ÇÕÑÆ Ly-break ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÆÂÎÈÍËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ¹ÂÓÎßÊÑÏ ³ÕÇÌÆÇÎÇÏ Ä 1990-Ø ÅÅ. [7]. ³ÐÂÚÂÎÂ
ÓÇÚß ÛÎÂ Ñ ÏÂÔÔÑÄÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ ÍÓÂÔÐÑÏ
ÔÏÇÜÇÐËË z � 3. £ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÎÇÉÂÎÂ ÒÓÑÔÕÂâ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß. ¦ÔÎË ÏÞ ØÑÕËÏ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÔÑÄÔÇÏ ÏÑÎÑ-
ÆÖá ÅÂÎÂÍÕËÍÖ, ÕÑÎßÍÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÐÂÚÂÄÛÖá ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß
ÊÄÈÊÆÞ, Ö ÕÂÍÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÇÜÈ ÏÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.
©ÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÂÚÂÎÑÔß Ä ÙÇÐÕÓÇ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍË, ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ ÄÞÛÇ, Â ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÅÂÊ, ÐÇ
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÌ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ, ÆÑÎÉÇÐ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË. ´ÑÅÆÂ ÔÄÇÕ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÍÑÒ-
ÎÇÐËâ ÏÑÎÑÆÞØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÅÑÎÖÃÞØ ÊÄÈÊÆ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃâÊÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÑØÑÆËÕß ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÕÐÖá "ÛÖÃÖ" ËÊ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÖÆÇÕ ÒÑÅÎÑÜÂÕß ÄÔÇ ×ÑÕÑÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÍÑÓÑÚÇ 912A

�

(Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÅÂÎÂÍÕËÍË) ì àÕÑ Ë ÇÔÕß ÎÂÌÏÂÐÑÄ-
ÔÍËÌ ÔÍÂÚÑÍ, Ly-break. ¦ÔÎË ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÕÂÍÖá ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍÖ ÐÂ ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË z � 3, ÎÂÌÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÔÍÂ-
ÚÑÍ 912A

�
ÔÝÇÆÇÕ Ä ÍÓÂÔÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ, ÇÅÑ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ

ÖÄÇÎËÚËÕÔâ Ä �1� z� ÓÂÊ, Õ.Ç. ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÐÂ z � 3 ÑÐÂ
ÔÕÂÐÇÕ ÓÂÄÐÂ 3648A

�
. ¿ÕÑìÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ

Ô ©ÇÏÎË; ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔ-

ÕÇÏÇ ¥ÉÑÐÔÑÐÂ ÆÂÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ×ËÎßÕÓ
U. ª ÄÑÕ ¹ÂÓÎßÊ ³ÕÇÌÆÇÎß ÑÕÑÃÓÂÎ Ä ÐÂÊÇÏÐÞØ ÅÎÖÃÑÍËØ
×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÃÊÑÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÄËÆÐÞ
Ä ×ËÎßÕÓÇ U, ÐÑ ÊÂÕÑ âÓÍËÇ Ä ÔÑÔÇÆÐÇÏ ÅÑÎÖÃÑÏ ×ËÎßÕÓÇ
B; Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÆËÎË, ÚÕÑ àÕË ÅÂÎÂÍÕËÍË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ
z � 3 [7]. ¡ ÆÂÎßÛÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ÕÂÍÖá ÏÇÕÑÆËÍÖ ÐÂ
ÒÑËÔÍ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÆÂÎÈÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÑÚÇÐß
ÒÓÑÔÕÑ: ÕÇ, ÚÕÑ ÐÇ ÄËÆÐÞ Ä ×ËÎßÕÓÇ B, ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ z � 4,
ÕÇ, ÚÕÑ ÐÇ ÄËÆÐÞ Ä ×ËÎßÕÓÇ V, ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ z � 5, Ë ÕÂÍ
ÆÂÎÇÇ. ±ÓÑÔÕÂâ ÂÓË×ÏÇÕËÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÅÂÎÂÍÕËÍÖ ÐÂ z � 10, ÐÖÉÐÑ ËÔÍÂÕß
ÑÃÝÇÍÕ, ÐÇÄËÆËÏÞÌ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1 ÏÍÏ Ë âÓÍËÌ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, Ä ×ËÎßÕÓÇ H (1,6 ÏÍÏ). ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕÖÒÐÑ Ë
·ÂÃÃÎÑÄÔÍÑÏÖ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÕÇÎÇÔÍÑÒÖ: ÇÅÑ ÓÇÍÑÓÆÐÑ
ÆÂÎÈÍÂâ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ ì GN-z11 ì ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÍÓÂÔÐÑÏ
ÔÏÇÜÇÐËË z � 11 [8]. ¡ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË JWST ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÇÏÖ ËÔÍÂÕßì Ë ÖÔÒÇÛÐÑ ÐÂØÑÆËÕß ì Ë ÃÑÎÇÇ ÆÂÎÈÍËÇ ÏÑ-
ÎÑÆÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË. ´ÑÎßÍÑ ÄÔÇÅÆÂ ÐÂÆÑ ÒÑÏÐËÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÂÏ ÏÇÕÑÆ ÒÑËÔÍÂ, ÏÇÕÑÆ Ly-break, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÂÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ: àÕÑ ÅÂÎÂÍÕËÍË,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÚÂÎÑÔß ÐÇÆÂÄÐÑ, Ë ËÆÈÕ
ÑÐÑ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÖÏÇÓÇÐÐÞÏË ÕÇÏÒÂÏË, ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÏÐÑ-
ÅËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÂÔÔ ³ÑÎÐÙÂ Ä ÅÑÆ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ
ÏÂÔÔ ³ÑÎÐÙÂ Ä ÅÑÆ.

¹ÕÑÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂáÜÇÌ ÔËÎÞ Ë ÎÖÚÛÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ JWST, ÒÇÓÄÞÇ ÅÎÖÃÑÍËÇ ÑÃÊÑ-
ÓÞ Ô ÍÂÏÇÓÑÌNIRCam ÃÞÎË ÐÂÙÇÎÇÐÞ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆÍË ÐÇÃÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÐÇÇ ÖÉÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÍÂÍ ·ÂÃ-
ÃÎÑÄÔÍËÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ Ë ÍÓÖÒÐÞÏË ÐÂÊÇÏ-
ÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË, ÕÂÍ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÕÇ-
ÎÇÔÍÑÒÂÏË Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÑÕ ÓÇÐÕÅÇÐÂ
ÆÑ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ. ´ÂÍËØ ÒÎÑÜÂÆÑÍ ÄÔÇÅÑ ÃÞÎÑ ÄÞÃÓÂ-
ÐÑ 13. ³ÂÏÞÌ ÒÇÓÄÞÌ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÑÕÚÈÕ ÒÑÔÕÖÒËÎ ÒÑ ÒÎÑ-
ÜÂÆÍÇ CEERS (Cosmic Evolution Early Release Science)
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 31,7 ÍÄ. ÏËÐÖÕ, ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÓÂÐÇÇ ÍÂÍ ÚÂÔÕß
ÒÓÑÇÍÕÂ CANDELS/EGS. ³ ÑÔÑÃÞÏ ÂÊÂÓÕÑÏ Ä àÕËØ ÆÂÐ-
ÐÞØ, ÄÍÎáÚÂÄÛËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÔÇÏË ×ËÎßÕÓÂØ ÒÓËÃÑÓÂ
NIRCam, ÒÑÍÓÞÄÂÄÛËØ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÑÕ 1 ÏÍÏ ÆÑ 4,5 ÏÍÏ,
ËÔÍÂÎË Ly-break ÅÂÎÂÍÕËÍË ÐÂ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ z > 10;
ÕÂÍËØ ÔÐÂÚÂÎÂ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÄÎÇÐÑ 26 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 9<z<16
[9], Â ÒÑÊÆÐÇÇ ÄÞÃÑÓÍÂ ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß ÆÑ 88 ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÆË-
ÂÒÂÊÑÐÇ 8;5 < z < 14;5 [10]. ´ÑÚÐÇÇ, "ÑÃÓÞÄÞ" (breaks),
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ Ä ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÆÂÐ-
ÐÞØ JWST ÆÎâ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ 8;5 < z < 14;5,ì àÕÑ ÑÃÓÞÄÞ Ô
ÅÑÎÖÃÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ àÏËÔÔËË Lya, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÐÂ ÕÂÍËØ
ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÔÓÇÆÂ ÇÜÈ ÐÇÌÕÓÂ-
ÎßÐÂ, Ë ÄÑÆÑÓÑÆ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÅÂÎÂÍÕËÍÑÌ, ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ÔÄÇÕ Ä ÎËÐËâØ
Lya ÐÂ ÄÔÇØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ z < zgal.
£ ÒÇÓÄÑÏ ÓÇÎËÊÇ [9] ÚÇÏÒËÑÐÑÏ ÒÑ ÆÂÎßÐÑÔÕË ÃÞÎÂ
ÅÂÎÂÍÕËÍÂ ÐÂ z � 16;6, ÐÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÆÎâ ÐÇÈ ÃÞÎÑ ÄÞÃÓÂÐÑ
ÆÓÖÅÑÇ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ, z � 4;9 [11], ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÔÂÏÂ ÒÑ
ÔÇÃÇ ÕÇØÐËÍÂ break'ÑÄ ÐÇ ÆÂÈÕ ÔÕÑÒÓÑÙÇÐÕÐÑÌ ÖÄÇÓÇÐÐÑ-
ÔÕË, ÚÕÑ ÏÞ ÄËÆËÏ ËÏÇÐÐÑ ÎÂÌÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÔÍÂÚÑÍ ì àÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÃÂÎßÏÇÓÑÄÔÍËÌ ÔÍÂÚÑÍ ËÎË ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑ
ÛËÓÑÍËÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÎËÐËË, ÒÑÒÂÆÂáÜËÇ ÔÓÂÊÖ Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ×ËÎßÕÓÑÄ, ÍÂÍ Ö ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÍÂÐÆËÆÂÕÂ
[11]. ³ÕÑÒÓÑÙÇÐÕÐÖá ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕß Ä ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË
ÆÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÎËÐËË, ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÈÐÐÞÇ
Ô ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Ë ËÑÐÂÏË. ´ÂÍ, ÆÎâ ÓâÆÂ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍ ËÊ ÄÞÃÑÓÍË CEERS ÑÙÇÐÈÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ×ÑÕÑÏÇÕÓË-
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ÚÇÔÍËÇ ÍÓÂÔÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ z � 9 ÃÞÎË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÞ, ÍÑÅÆÂ Ä ËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë
ËÊÏÇÓÇÐÞ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÎËÐËË [OIII]l4959,l5007, ÔÆÄËÐÖ-
ÕÞÇ ÍÓÂÔÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÐÂ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ 4 ÏÍÏ [12]
(ÓËÔ. 3). ¥Îâ ÇÜÈ ÑÆÐÑÅÑ ÍÂÐÆËÆÂÕÂ ÐÂ z � 16;4, CEERS-
93316 [13], ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ô ÍÓÂÔÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÒÑÏÑÅÎË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 1 ÏÏ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑ-
ÄÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ SCUBA-2: ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Ä ÆÂÎÈÍÑÏ ËÐ-
×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß àÕÑÕ
ÑÃÝÇÍÕ ÍÂÍ ÔËÎßÐÑ ÊÂÒÞÎÈÐÐÖá ÅÂÎÂÍÕËÍÖ Ô ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ z � 5 [14] (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ ÒÑ-
ÆÓÑÃÐÇÇ ÒÓÑ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞÇ, ÚÇÏ Ly-break ÅÂÎÂÍÕËÍË).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÊÂâÄÎÇÐÐÞÇ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÐÂ z � 16ÿ17 ÐÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÞ. ©ÂÕÑ Ä ÄÞÃÑÓÍÇ [10] ÇÔÕß ÕÓË ÑÃÝÇÍÕÂ Ô ×ÑÕÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÍÓÂÔÐÞÏË ÔÏÇÜÇÐËâÏË z � 14 Ë ÑÍÑÎÑ
30 ì ÐÂ z � 10ÿ12, ËÊ ÐËØ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ Ë
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ. ¿ÕÑ ì ÖÉÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÖÉÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ×ÖÐÍÙËË ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ z � 11 Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ËÐÕÇÅÓÂÎß-

ÐÞÇ ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑ-
ÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÅÍÑ ÒÇÓÇÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ Ä
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÇÏÒÑÄ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. £ [9,
10] Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
àÄÑÎáÙËÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÄÒÎÑÕß ÆÑ z � 12, Ë àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÇÛËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÔÂÏÞØ ËÊÞÔ-
ÍÂÐÐÞØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, âÓÍËØ Ä ÖÎßÕÓÂ-
×ËÑÎÇÕÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ z > 10 ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ Illustris-
TNG ËÎË SIMBA. ¦ÔÎË ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÖá ÊÄÈÊÆÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë ÏÂÔÔÖ ÕÈÏ-
ÐÑÅÑ ÅÂÎÑ ËÊ ÏÑÆÇÎÇÌ (ÏÇÕÑÆ abundance matching) [9], ÕÑ
ÏÂÔÔÇ ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÎÑ Ä 4� 1010 ÏÂÔÔ ³ÑÎÐÙÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ [9] ÅÂÎÂÍÕËÍÂ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ âÓÚÇ, ÚÇÏ ÑÉËÆÂ-
ÎÑÔß ÐÂ z � 11 ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ àÍÔÕÓÂ-
ÒÑÎâÙËË (ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÏÇÐßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ) ÔÄâÊË
ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ëÏÂÔÔÂ ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÎÑ. µÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ àÄÑÎáÙËâ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË âÓÍËØ Ä ÖÎßÕÓÂ×ËÑ-
ÎÇÕÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ z > 8 ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ
ÒÎÂÕÑ ÄÒÎÑÕß ÆÑ z � 12, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÇÉÆÖ z � 4 Ë z � 8
ÑÃÝÈÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÂÆÂÎÂ ì Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ËÔÕÑÓËÇÌ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÎÑ-
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ÔÍËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÏÇÉÆÖ z � 2 Ë z � 4 Ë ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ [15].

£ÕÑÓÑÌ ÑÃÊÑÓ, ÒÑÎÐÂâ ×ÑÕÑÏÇÕÓËâ ÆÎâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑâÄËÎÂÔß Ä ÒÇÚÂÕË ÖÉÇ Ä 2024 ÅÑÆÖ, ì JADES
(JWST Advanced Deep Extragalactic Survey): ÐÂ ÒÎÑÜÂÆÍÇ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 125 ÍÄ. ÏËÐ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÖÉÇ 717 ÅÂÎÂÍÕËÍ
Ô zphot > 8, ËÊ ÐËØ 31 ÅÂÎÂÍÕËÍÂ ì ÐÂ zphot > 12 [16]. ¿ÕÑÕ
ÑÃÊÑÓ ÒÑÍÓÞÄÂÇÕ ÆÄÂ ÒÑÎâ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÍÂÍ Ô
HST, ÕÂÍ Ë Ô ÃÑÎßÛËÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË:
GOODS-N Ë GOODS-S. ¥Îâ ÏÐÑÅËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÄÞÃÑÓÍË
JADES ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÂâ ×ÑÕÑÏÇÕÓËâ Ä ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ HST, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÕÑÚÐËÕß ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÓÂÔÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ
Ë ÒÑÔÕÓÑËÕß ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÊÆÇÔß ÖÉÇ
ÃÑÎÇÇ ÔÑÎËÆÐÂâ, ÚÇÏ Ä ÑÃÊÑÓÇ CEERS, ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÑÕâ-
ÐÖÕß àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÑ z � 14. ¯Â-
ÍÑÐÇÙ ÄÓÑÆÇ ÃÞ ÖÆÂÎÑÔß "ÒÑÚÖÄÔÕÄÑÄÂÕß" ÒÂÆÇÐËÇ ÑÃÝÈÏ-
ÐÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÔÄÇÕËÏÑ-
ÔÕË ÏÇÉÆÖ z � 12 Ë z � 14 ì Ä 2,5 ÓÂÊÂ [17]. ®ÑÉÐÑ ÎË
ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ JWST ÆÑÃÓÂÎÔâ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ àÒÑØË ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ z � 15, ÆÑ ÕÇØ ÔÂÏÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÄÐÖÕÓË ÕÈÏÐÞØ ÅÂÎÑ ÏÂÔÔÑÌ 108 ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÏÂÔÔ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÜÂÎË ÍÑÔÏÑÎÑÅË? ¯Ñ Ö ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÔÂÏÞØ ÆÂÎÈÍËØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, JADES-183348
ÐÂ z � 14;4, ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÑÚÐÑ, ÆÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÎÖÚÛÇ 2,
ËÊÏÇÓËÕß ÊÄÈÊÆÐÖá ÏÂÔÔÖ: ÑÐÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÂ 109 ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÞØ ÏÂÔÔ [17]. ¿ÕÑ ÐÂ ÒÂÓÖ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÑÉË-
ÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÔÂÏÞØ ÒÇÓÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎßÐÞØ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÌ [5, 6].

3. ¬ÂÍ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÐÂ z > 10, ÚÕÑÃÞ ÔÐâÕß ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ
Ô LCDM-ÏÑÆÇÎßá?

ªÕÂÍ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÔÕßá ÔÕÂÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ
ÐÂ z > 10 ÅÂÎÂÍÕËÍ ÔÑ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ
109ÿ5� 109 ÏÂÔÔ ³ÑÎÐÙÂ [18] ì ÆÂÉÇ Ë ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÏÇÐÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÐÂ z > 10 Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÐÇ ÑÉËÆÂÎËÔß [6]. ¹ÕÑÃÞ ÑÔÕÂÕßÔâ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ËÇÓÂÓØËË Ë Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÂÔÚÈÕÂÏË
ÕÇÏÒÑÄ ÔÃÑÓÍË ÕÈÏÐÞØ ÅÂÎÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ, ÐÂÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÆÎâ ÔÂÏÞØ âÓÍËØ Ë ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ë ÏÂÔÔÑÌ ÕÈÏÐÑÅÑ
ÅÂÎÑ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÐÂ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß, ÐÇ ÕÂÍÂâ,
ÍÂÍ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÍÖÚËÄÂÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÔÑ ÊÄÈÊÆÐÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ 109M� Ë 1010M� ÐÂ z > 10 [18] ÍÂÍ ÃÞ ÐÂÏÇÍÂÇÕ,
ÚÕÑ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ô ÕÂÍËÏË ÓÂÊÐÞÏË ÊÄÈÊÆÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË
"ÒÓÑÉËÄÂáÕ" ÄÐÖÕÓË ÕÈÏÐÞØ ÅÂÎÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÏÂÔÔÞ; Â
ÊÐÂÚËÕ, ÕÇÏÒÞ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (SFR, star formation
rate) Ä àÕËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÐÇ ÒÓËÄâÊÂÐÞ Í ÕÇÏÒÂÏ ÂÍÍÓÇÙËË
ÕÈÏÐÑÌÏÂÕÇÓËË ÐÂ ËØ ÅÂÎÑ, ÚÕÑ ÅÎÖÃÑÍÑ ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÓÂÐÇÇ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÆÇÌ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í
ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÏÑÆÇÎÇÌ àÄÑÎáÙËË ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÒÓÇÆÎÂÅÂÄ-
ÛËØÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÓË z < 8 (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [19]).

¹ÕÑ ÅÑÄÑÓâÕ ÐÂÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÑ ÓÇÉËÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÖÉÇ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ÒÓÑÛÈÎ ÒÇÓÄÞÌ ÏËÎÎËÂÓÆ ÎÇÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ?
£ÒÎÑÕß ÆÑ z � 5 ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ "ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË". ¿ÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇ

ÕÇÔÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÕÇÍÖÜËÏË ÕÇÏÒÂÏË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ Ë ÕÇÍÖÜÇÌ ÉÇ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÃÞÎÑ ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐÑ ÆÎâ ÃÎËÉÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÑÃÊÑÓÇ SDSS [20], Â
ÒÑÕÑÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ë ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ àÒÑØ [21] Ä ÆÓÖ-
ÅËØ ÑÃÊÑÓÂØ. ¦ÔÎË ÓÂÊÆÇÎËÕß ÊÄÈÊÆÐÖá ÏÂÔÔÖ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ
ÅÂÎÂÍÕËÍË ÐÂ ÇÈ ÕÇÍÖÜËÇ ÕÇÏÒÞ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÕÑ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂ ÎáÃÑÏ ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË ÄÓÇÏâ,
ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÇÈ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ä ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËË ÔÓÂÄÐËÏÞØ ÕÇÏÒÑÄ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË. ©Â
ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÄÐÇ ÒÑÎÑÔÞ ÓÂÊ-
ÃÓÑÔÂ ÕÑÚÇÍ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÑÄ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÔÇÅÑ 2 ë 3% ÄÔÇØ ÏÂÔ-
ÔËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ [21, 22]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÔÇÌ ÔÄÑÇÌ ÉËÊÐË
×ÑÓÏËÓÖáÕ ÊÄÈÊÆÞ Ä ÒÎÂÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, Ô ËÔÕÑÓËÇÌ ÊÄÇÊ-
ÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ, Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÒÂÆÂÐËâ ÑÍÑÎÑ 7 ÏÎÓÆ ÎÇÕ [21], Â ÔËÎßÐÞÇ
ÄÔÒÞÛÍË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÐÇËÊÃÇÉÐÞÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÏÇÓÉËÐÅÂ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÞ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÐÂ ÛÍÂÎÇ < 108 ÎÇÕ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ä 5 Ë ÃÑÎÇÇ ÓÂÊ,
ÍÓÂÌÐÇ ÓÇÆÍË. ªÏÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÑÕÍÓÞÕËâ Ë ÔÕÂÎË ÒÓËÄâÊÞÄÂÕß ÚÇÓÇÊ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË
ÕÇÏÒÞ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Í ÕÇÏÒÂÏ ÄÐÇÛÐÇÌ ÂÍÍÓÇÙËË
ÅÂÊÂ, Â ÆÂÎÇÇ ÚÇÓÇÊ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎËìË Í ÕÇÏÒÂÏ
ÂÍÍÓÇÙËË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÐÂ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÇ ÅÂÎÑ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍË. ±ÑØÑÉÇ, ÚÕÑ ÐÂ z > 9ÿ10 ÕÂÍÂâ ÔÕÓÑÌÐÂâ ×ËÊËÍÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÖÉÇ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÌ Í ÑÒËÔÂÐËá ÓÇÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ.

¬ÂÍÑÄÞ ÉÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ? £ÑÕ ÍÑÓÑÕÍËÌ ÒÇÓÇÚÇÐß
ËÆÇÌ, ÒÓÇÆÎÂÅÂÄÛËØÔâ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ
ËÊÃÞÕÍÂ âÓÍËØ (Â ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÔÔËÄÐÞØ) ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍ ÐÂ z � 9ÿ12, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÔÎÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËÌ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÎÖÃÑÍËØ ÒÑÎÇÌ JWST (CEERS,
JADES, PRIMER, UNCOVER, COSMOS-Web Ë ÆÓ. [18,
23, 24]) ÔÕÂÎ ÄÞÅÎâÆÇÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏ.
±ÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÃÓÂÕß ÒÞÎß ËÊ ÕÂÍËØ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÊÆÂÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÂÊÐËÙÖ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËË
ÔÄÇÕÂ ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ ÏÇÉÆÖ ÔÑÄÔÇÏ ÏÑÎÑÆÞÏË ÅÂÎÂÍÕË-
ÍÂÏË Ë ÕÇÏË, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÏËÎÎËÂÓÆÂ ÎÇÕ
ÒÑÔÎÇ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ [25]. ¯Ñ àÕÑÏÖ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÂâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ àÄÑÎáÙËâ ËÏÇÐÐÑ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ z � 8ÿ12 ì Â ÏÇÉÆÖ ÕÇÏ,
ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÐÂÔÇÎÇÐËâ III Ä ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ
ÏÑÎÑÆÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ Ë ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ËØ
ÅÂÊÂ Ë ÊÄÈÊÆ Ä ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.
±ÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐËÕß ÐÂÚÂÎßÐÖá ×ÖÐÍÙËá
ÏÂÔÔ ÊÄÈÊÆ ì ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÉË-
ÆÂÐËÌ ÆÎâ ÐÂÔÇÎÇÐËâ III, ÐÑ ÐÇ ÕÂÍ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ: ÒÓÑÔÕÑ
ÖÏÇÐßÛËÕß ÐÂÍÎÑÐ, ÚÕÑÃÞ ÆÑÃÂÄËÕß ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ.
´ÑÅÆÂ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË, ÆÂÄÂÇ-
ÏÑÌÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÊÄÈÊÆÂÏË, Í ÒÑÎÐÑÌ ÊÄÈÊÆÐÑÌÏÂÔÔÇ ÕÑÉÇ
ÃÖÆÇÕ ÃÑÎÇÇ "ÒÑÎÑÅËÏ", ÑÙÇÐÍË ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÖÏÇÐßÛÂÕÔâ. ¯Ñ àÕË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ "top-heavy" ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ ÊÄÈÊÆ ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ÑÚÇÐß ÏÑÜÐÑÏÖ "ÑÃ-
ÓÂÕÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ" ÑÕ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (feedback) ì
ÒÓÑÅÓÇÄÖ ÅÂÊÂ ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ë ÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍÑÌ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÏ
ÃÞ ÐÂÑÃÑÓÑÕ ÐÖÉÐÑ ÖÔËÎËÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÑÆÇÎßÐÞÏË
ÑÉËÆÂÐËâÏË; ÕÂÍ ÚÕÑ àÕÑ ÕÑÉÇ ÒÎÑØÑÌ ÓÇÙÇÒÕ [26]. °ÆÐÂÍÑ
ÇÔÎË ÆÎâ ÏÑÎÑÆÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÖÉÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß feedback,
ÏÑÉÐÑ ÇÜÈ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÄÐÇÛÐËÌ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇ-
ÕÑÄÞÌ ×ÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ Ï�eÐßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ
ÔÏÇÜÇÐËâØ ÕÑÉÇ ÒÓÑÅÓÇÄÂÇÕ ÅÂÊ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, ÖÏÇÐßÛÂâ
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à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¦ÔÎË ÖÃÓÂÕß àÕÑÕ
ÄÐÇÛÐËÌ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕ, ÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ (ÆÑÎâ ÏÂÔÔÞ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÄÓÂÕËÕÔâ
Ä ÊÄÈÊÆÞ ÊÂ ÇÆËÐËÚÐÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ) ÐÂ
z � 10ÿ12 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÈÕ, Ë ÖÓÑÄÇÐß ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ËÔÕÑÓËË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (SFH, star formation
history) ÐÂ ÕÂÍËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
ÑÉËÆÂÐËâ ÑÕ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË SFH, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÆÎâ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÊÄÈÊÆÞ ÄÔÇÅÑ Ä ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ [27]. ¶ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÉÇÐËâ ÄÐÇÛÐËÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÏ ×ÑÐÑÏ ÐÂ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ ÇÔÕß: ÇÔÎË ËÏÇÐÐÑ Ä ÆÂÐÐÖá
àÒÑØÖ, ÐÂ z � 10, ÐÂÚÂÎÂÔß ÓÇ-ËÑÐËÊÂÙËâ ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÕÑ ÐÂ z < 10 ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÔÓÇÆÂ ÃÞÎÂ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÂ ÆÎâ ÖÃÇÅÂáÜÇÅÑ ËÊ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÂ, Â ÐÂ z > 10ìÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÂ, ÕÑÅÆÂ ÑÐÂ
ÇÜÈ ÃÞÎÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇÌÕÓÂÎßÐÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ
ÐÂ z > 10 ÆÑÎÉÇÐ ÒÑÅÎÑÜÂÕß ÄÇÔß ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÏÇÐßÛÇ ÎÂÌÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ. ´ÂÍ ÚÕÑ àÕÑ ØÑ-
ÓÑÛÂâ, ÅÑÆÐÂâ ËÆÇâ, ÍÂÍ ÂÓÅÖÏÇÐÕËÓÖÇÕÔâ Ä [27].

¯Ñ ÔÂÏÂâ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÂâ, ÒÑÉÂÎÖÌ, ËÆÇâ (ØÑÕâ Ë Ô
ÐÇâÔÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ) ì àÕÑ ËÆÇâ ÔÏÇÐÞ
ÓÇÉËÏÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô ÒÎÂÄÐÑÅÑ ÐÂ ÄÔÒÞÛÇÚÐÞÌ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ 5 ë 9, ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÖÏËÎÎËÂÓ-
ÆÑÏ Ë ÑÆÐËÏ ÏËÎÎËÂÓÆÑÏ ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ.
¬ÑÅÆÂ ÐÂÃÓÂÎÂÔß ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÂÔÔ
(M�) Ë ÕÇÏÒÑÄ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (SFR) ÆÎâ ÔÑÎËÆÐÞØ
ÄÞÃÑÓÑÍ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ ÆÑ 4 ë 5, ÔÕÂÎÑ
ÄÞÓËÔÑÄÞÄÂÕßÔâ ÑÕÎËÚËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÂÍËØ ÓÂÐÐËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ SFR vs M� ÑÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÐÂ z � 0 ËÎË ÆÂÉÇ ÐÂ z � 2. £ ÔÕÂÕßÇ [28] ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÂÔß ÃÑÎßÛÂâ, ÑÍÑÎÑ 2000 ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÄÞÃÑÓÍÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ËÊ ÑÃÊÑÓÂ SpitzerMatching Survey of the UltraVISTA ultra-
deep Stripes (SMUVS) Ô àÏËÔÔËÑÐÐÞÏË ÎËÐËâÏË Ha, Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ z � 3;9ÿ4;9. ªØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ
SFR vs M� ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÃËÏÑÆÂÎßÐÞÏ: ÍÓÑÏÇ
ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÅÆÇ Ö ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ,
2� 109ÿ4� 1010M�, ÄÓÇÏâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ËØ ÊÄÈÊÆÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ì ÑÍÑÎÑ 1 ÏÎÓÆ ÎÇÕ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÈ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÂâ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÓÑØÑÆâÜÂâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ ÒÑ ÕÇÏÒÂÏ ÊÄÇÊ-
ÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¿ÕÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÊÂÔÕËÅÐÖÕÞÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÔÒÞÛÍË
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. £ ÔÕÂÕßÇ [28] ÆÑÎâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ z �
� 3;9ÿ4;9; ÊÂÔÕËÅÐÖÕÞØ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÔÒÞÛÍË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÅÂÎÂÍÕËÍË, Ë ÐÂ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÂÔÔÇ Ly-break ÅÂÎÂÍÕËÍ, 1010M�, ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 10%. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË [29] ÄÞ-
ÃÑÓÍÂ ÃÞÎÂ ÓÂÔÛËÓÇÐÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆÍË Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÌ Ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÂÔÔ, Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÒÑ-
ÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÑ 106M�; ÕÇÒÇÓß ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÂâ ÄÞÃÑÓÍÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ z � 4ÿ 5 ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß ÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ 4000 ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¢ËÏÑÆÂÎßÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ SFR vs M� ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÂÔß.
¥Îâ ÖÉÇ ÓÂÐÇÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÊÄÈÊÆÐÞØ
ÏÂÔÔ, 3� 109ÿ3� 1010M�, ÕÇÒÇÓß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÆÑÎâ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ ÄÑ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÍ 30%;
ÄÒÓÑÚÇÏ, ÐÂ ÃoÂ ÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ, z � 5ÿ6;5; Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÂÔÔ ÆÑÎâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÄÑ ÄÔÒÞ-
ÛÇÚÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÂÆÂÇÕ ÆÑ 12% (ÒÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÆÂÐ-
ÐÞÏ). ¯Ñ ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ ÖÄÇÓÇÐÐÂâ ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ SFR vs

M�, Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍ ÔÑ ÄÔÒÞÛÍÂÏË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ì àÕÑ ÖÆËÄË-
ÕÇÎßÐÞÌ Ë ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÐÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÔâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Illustris TNG [29].

³ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÒÇÓÄÞØ ÓÇÎËÊÑÄ ÅÎÖÃÑÍËØ ÑÃÊÑÓÑÄ
JWST ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÑÆÎËÕß ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÆÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [30] ÂÐÂ-
ÎËÊËÓÖÇÕÔâ ×ÑÕÑÏÇÕÓËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÊ ÑÃÊÑÓÂ ÒÎÑÜÂÆÍË
JADES: 3197 ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 6 < z < 7, 1883 ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 7 < z < 9 Ë 521 ÅÂÎÂÍÕËÍÂ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ 9 < z < 12. ¯ÂÎËÚËÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä 23 ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÎÑÔÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÐÇÆÂÄÐáá, ÊÂ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 108 ÎÇÕ, ËÔÕÑÓËá ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, Ë ÒÑ ÇÈ
ÐÂÍÎÑÐÖ, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏÖ ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ, ÍÎÂÔÔË-
×ËÙËÓÑÄÂÕß ÅÂÎÂÍÕËÍÖ ÍÂÍ ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ ÄÑ ÄÔÒÞÛÍÇ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÎË ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÖá ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ë ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÎÂÐÑ Ä [30]. ¢ËÏÑÆÂÎß-
ÐÑÔÕß ÓÇÉËÏÑÄ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÐÑÄÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ.
¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÂÏÖá ÏÂÔÔËÄÖá ÚÂÔÕß ÄÞÃÑÓÍË,
logM� > 8;8; ÕÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 6 < z < 7 ÑÍÑÎÑ 87% ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÐÂ ÃoÂ Îß-
ÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ ÆÑÎË ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÄÑ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÖÉÇ ÔÓÂÄ-
ÐËÏÞ, Ë ÐÂ z > 9 ÔÓÂÊÖ 90% ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕ ÄÔÒÞÛÇÚÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¯Â-
ÎËÙÑ àÄÑÎáÙËâ ÓÇÉËÏÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ: Ä ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÏËÎÎËÂÓÆÂ ÎÇÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, ÆÂÉÇ Ä
ÔÂÏÞØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ, ÛÎÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ, Ô
ÄÓÇÏÇÐÐ�ÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ Ä ÐÇÏÐÑÅËÇ ÆÇÔâÕÍË ÏËÎÎËÑÐÑÄ
ÎÇÕ, Ë ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÍÂ ÐÇ "ÔØÄÂÚÇÐÂ" Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË.

¯Ñ ÊÂÕÑ, ÇÔÎË ÓÇÂÎßÐÑ ÃÞÎÑ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍ, ÕÑ àÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ âÓÍËÇ Ä ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÇ ÓÂÐÐËÇ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍË Ë ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÍÑÔÏËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÇÏÒÑÄ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ z � 10ÿ12: ÏÞ ÄËÆËÏ
ÕÑÎßÍÑ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÔÒÞÛÍË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
Ë ÐÇ ÄËÆËÏ ÕÂÍËØ ÉÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÏÇÉÆÖ ÄÔÒÞÛÍÂÏË ÊÄÇÊ-
ÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

4. ®ÂÔÔËÄÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÔÑ ÄÔÒÞÛÍÂÏË
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ z � 4ÿ5
°ÆÐÂÍÑ Ly-break ÅÂÎÂÍÕËÍË âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÐÂÔÇÎÇÐËÇÏ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÐÂ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ
ÑÕ 2 ÆÑ 5ì ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË (SMG) [31, 32].
´ÂÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË "ËÜÖÕÔâ" ÔÑÄÔÇÏ ÒÑ-ÆÓÖÅÑÏÖ, ÚÇÏ Ly-
break ÑÃÝÇÍÕÞ, Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÏÇáÕ ÆÓÖÅËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¿ÕÑ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË, Ô ÕËÒËÚÐÑÌ
ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÑÍÑÎÑ 1011M� Ë Ô ÕÇÏÒÂÏË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÑÕ ÔÑÕÐË ÆÑ ÕÞÔâÚË ËÎË ÆÂÉÇ ÆÑ ÕÓÈØ ÕÞÔâÚ ÏÂÔÔ
³ÑÎÐÙÂ Ä ÅÑÆ [33]. ¿ÕÑ ÖÉÇ ÐÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, Â ÅÂÎÂÍÕËÍË ÔÑ ÄÔÒÞÛÍÂÏË ÊÄÇÊÆÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÔÆÄËÐÖÕÞÇ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ SFR vs M� ÄÄÇÓØ
ÏËÐËÏÖÏ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÒÑ ÕÇÏÒÂÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.
´ÂÍÑÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÇ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÔÇÅÆÂ, ÍÂÍ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ, ÕÂÍ Ë Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ, ÒÑÅÓÖÉÇÐÑ Ä ÒÎÑÕÐÞÌ ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÑÍÑÐ; ÐÂÓÖÉÖ
ÄÞØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÞÎË, ÐÂÅÓÇÕÑÌ
ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÊÄÈÊÆÂÏË ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ
ÄÐÖÕÓË ÍÑÍÑÐÂ. ¯Â z � 0 ÏÂÍÔËÏÖÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓ-
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ÅËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÕÂÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ
100 ÏÍÏ; ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂ z > 3 ÆÂÐÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ 400 ÏÍÏ Ë ÃÑÎÇÇ. °ÕÍÓÞÕÞ
ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÃÞÎË Ä 1990-Ç ÅÅ. ÐÂ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÇ ¥ÉÇÌÏÔÂ ¬ÎÇÓÍÂ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (JCMT) ÐÂ ¤ÂÄÂÌâØ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÇÍÕÂ SCUBA ì ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÐÇÃÂ Ä
ÆÄÖØ ÑÍÐÂØ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÐÂ 450 Ë ÐÂ
850 ÏÍÏ [34]. ¢ÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ ÙÇÎÂâ ÄÞÃÑÓÍÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ,
âÓÍËØ ÐÂ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ; Ë ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÑÃÓÂÎËÔß Ô ËØ ÍÓÂÔÐÞÏË ÔÏÇÜÇÐËâÏË,
àÕÑ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ
ÄÔÒÞÛÍÑÌ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ z � 2ÿ5 [35]. ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÖÉÇ ÚÇÓÇÊ ÏËÎÎËÂÓÆ ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ
ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÙÇÎÂâ ÒÑÒÖÎâÙËâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ, Ô M� > 1010M�, ÍÑÕÑÓÞÇ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂáÕ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÊÄÈÊÆÞ Ô ÕÇÏÒÑÏ ÔÑÕÐËÏÂÔÔ³ÑÎÐÙÂ Ä
ÅÑÆì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÊÂ ÄÕÑÓÑÌ ÏËÎÎËÂÓÆ ÎÇÕ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÑÐË àÕÖ ÊÄÈÊÆÐÖá ÏÂÔÔÖ ÆÑÎÉÐÞ ÍÂÍ ÏË-
ÐËÏÖÏ ÖÆÄÑËÕß.

³ÇÌÚÂÔ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑ-
ÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ (SMG) ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÑ "ÐÂ ÒÑÕÑÍ". ¬ÓÑÏÇ
ÒÓÑÇÍÕÂ SCUBA-2 ÐÂ JCMT [36], ÐÂÆ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÒËÔ-
ÍÂ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä SMG ÒÑÓÂÃÑÕÂÎË ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÕÂ-
ÓÇÎÍË Ä ÒÖÔÕÞÐÇ ¡ÕÂÍÂÏÂ Ä ¹ËÎË (LABOCA, ÒÓÑÇÍÕ
ALESS) [37] Ë ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÌ
ÕÇÎÇÔÍÑÒ Ä ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÇ, South Pole Telescope (SPT) [38], ì
ÕÂÏ ÕÑÉÇ ÑÚÇÐß ÔÖØÂâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ, ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜÂâ
ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¿ÕË ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÕÂÓÇÎÍË
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÒËÔÍË ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä SMG, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ö ÑÆË-
ÐÑÚÐÞØ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÕÂÓÇÎÑÍ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ØÖÉÇ 10 00. ¡ ÄÑÕ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËÇÏ Ë ÆÇÕÂÎß-
ÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÅÂÎÂÍÕËÍ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÒËÔÍÑÄ ÊÂ-
ÐËÏÂÇÕÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ Atacama Large Millimeter Array
(ALMA) ì ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÓËÃÑÓ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä
ÕÑÌ ÉÇ ÔÖØÑÌ ÄÞÔÑÍÑÅÑÓÐÑÌ ÒÖÔÕÞÐÇ ¡ÕÂÍÂÏÂ, ÒÑàÕÑÏÖ Ô
ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÉÐÑ ÔÕÓÑËÕß ÍÂÓÕÞ ÍÂÍ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ ÐÂ
ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÂØ (ÅÑÓâÚÂâ ÒÞÎß), ÕÂÍ Ë Ä ÎËÐËâØ CO,
[OIII]l88 ÏÍÏ, [CII]l158 ÏÍÏ (ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ Ë ØÑÎÑÆÐÞÌ
Ë ÕÈÒÎÞÌ ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÅÂÊ), Ë ÄÔÈ àÕÑ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÎÖÚÛÇ
ÔÇÍÖÐÆÞ. ¯ÂÊÇÏÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ Ä ÒÖÔÕÞÐÇ ¡ÕÂÍÂÏÂ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÆÂÎÈÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÔÑÒÇÓÐËÚÂÇÕ Ô ØÂÃÃÎÑÄÔÍËÏ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ, Â ËÐÑÅÆÂ Ë Ô JWST [39]!

¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂ ALMA ÒÑ-
âÄËÎËÔß ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÂÕÖÔÂ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÆËÔÍÑÄ ÔÂÏÞØ
ÆÂÎÈÍËØ SMG Ë DSFG (Dusty Star-Forming Galaxies) ÐÂ
z � 4ÿ5 [40 ë 43]. ±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä ÍÑÐ-
ÕËÐÖÖÏÇ (ÐÂÅÓÇÕÂâ ÒÞÎß) Ë Ä àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ÂÕÑÏÂÓ-
ÐÑÅÑ ([CII]l158 ÏÍÏ) ÅÂÊÂ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ì ÐÂÏÐÑÅÑ
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÇ, ÚÇÏ ÓÂÊÏÇÓ ÊÂÒÞÎÈÐÐÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ. ´Ñ ÇÔÕß ÏÞ
ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÏÑÜÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍÑÌ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä
ÙÇÐÕÓÇ "ÔÒÑÍÑÌÐÑÅÑ" ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÍËÎÑÒÂÓÔÇÍ ì àÕÑ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÃÂÎÆÉÂ Ä ÆËÔÍÑÄÑÌ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍÇ, Â ÐÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË. ª ÃÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÅÂÊÑÄÞÇ ÆËÔÍË ÕÂÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ì ØÑ-
ÎÑÆÐÞÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÑÐË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ØÑ-
ÎÑÆÐÞÇ ì ÕÑÐÍËÇ, ÆÑ 300 ÒÍ, Ô ÐËÊÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ! °ÐË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÏÇÐÇÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏË, ÚÇÏ ÅÂÊÑ-
ÄÞÇ ÆËÔÍË ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ z � 2. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÂÎÈÍËØ ÔÎÂ-
ÃÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ ALMA Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 0;1 00ÿ0;2 00 (ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÏÖÏÂÔÛÕÂÃÖ 0,7 ë 1,4 ÍÒÍ ÐÂ ÍÓÂÔÐÞØ

ÔÏÇÜÇÐËâØ 4 ë 5) âÄÎâáÕÔâ ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÑÈÏÍËÏË Ë ÕÓÇÃÖáÕ
ÃÑÎßÛËØ àÍÔÒÑÊËÙËÌ; ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÇÌÚÂÔ ÐÂÍÑÒËÎÑÔß ÖÉÇ
14 ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÕÂÍËÏË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË.
ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ Ä ÎËÐËË [CII] ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÆËÔÍÖ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÍÂÓÕËÐÖ ËØ ÄÓÂÜÇÐËâ; ÑÐÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÞÏ, ÍÓÖÅÑÄÞÏ (ÃÇÊ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ËÎË ÔÎÇÆÑÄ ÏÇÓ-
ÉËÐÅÂ). ¯Ö Ë ÕËÒËÚÐÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ Í
ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÅÂÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ Ö ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ, 5 1010M�, ÐÂ z � 4ÿ5 ÑÍÂÊÂÎËÔß ÑÕ 7 ÆÑ 15,
ÔÑÄÔÇÏ ÍÂÍ Ö ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

±ÑÚÇÏÖ ÕÂÍÑÅÑ ÐËÍÕÑ ÐÇ ÑÉËÆÂÎ? ¢ÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÆËÔÍÑÄ Ö ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ
z � 2ÿ3 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË Ö ÐËØ ÐÂÎËÚËÇ ÕÑÎÔÕÞØ, ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ ÃÑÎÇÇ ÍËÎÑÒÂÓÔÇÍÂ, ÅÂÊÑÄÞØ ÆËÔÍÑÄ, Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÅÂÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÆÑ 70 ë 80 ÍÏ Ôÿ1 [44]. ¬ÑÅÆÂ
àÕÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÓÇÛËÎË, ÚÕÑ àÕÑ ì ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ
ÒÓËÓÑÆÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÅÂÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÌ Ô ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá. ¡
ÕÑÅÆÂ ì ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓÑÔÕÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ ÅÂÊÂ Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÓÂÜÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÐÂ ÆÑÎá ÅÂÊÂ Ä ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÇ
ÅÂÎÂÍÕËÍË [44]. ¯Â z � 2ÿ3 ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÅÂÊÂ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ z � 0, ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÂ z � 0 ÆÑÎâ
ÅÂÊÂ Ä ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ 10%, Â ÐÂ z � 2ÿ3 ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÉÇ 40%. ¯Ñ
ÕÑÅÆÂ ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ô ÍÓÂÔÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÕËÒËÚÐÂâ
ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÆËÔÍÂØ ÃÖÆÇÕ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÓÂÔÕË, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ Ä ÔÑÄÔÇÏ ÏÑÎÑÆÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÅÂÊ ÖÉÇ
ÆÑÎÉÇÐ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß Ä ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË.
¯ÇÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÅÂÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ Ä ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÆËÔÍÂØ ÏÂÔ-
ÔËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ì ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ Ë ÒÑÍÂ
ÐÇÑÃÝâÔÐËÏÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÌ ×ÇÐÑÏÇÐ. ±Ñ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ, ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔËÏÖÎâÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÎÑÉÇÐÂ
ËÏÇÐÐÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÂÍ ÕÓËÅÅÇÓ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ËÔÕÑÚÐËÍ ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÌ Ô ÆÂÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÃÇÜÂÎË ËÏÇÐÐÑ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÖá àÄÑÎáÙËá ÍÂÍ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÅÂÊÑ-
ÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ, ÕÂÍ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ Í
ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Illustris-TNG50 [45]
ÑÃÇÜÂÎ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ v=s ÑÕ 10 ÐÂ z � 0 ÆÑ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏ 3 ÐÂ z � 4. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÒÑÆÑÃËÇ àÄÑÎáÙËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÇÏÒÑÄ ÊÄÇÊ-
ÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÅÂÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ.
¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÏÈÍ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓËÓÑÆÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ÅÂÊÑÄÞØ ÆËÔÍÑÄ ì ÐÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß, Â ÑÃÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕìÒÑÔÕÂÄÍÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÖá ÔÓÇÆÖ ÏÑÎÑÆÞÏË ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÊÄÈÊ-
ÆÂÏË ÚÇÓÇÊ ËØ ÊÄÈÊÆÐÞÌ ÄÇÕÇÓ Ë ÄÊÓÞÄÞ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ. ª
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÏÇÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÕÂÍÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÆËÔÒÇÓÔËá ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÅÂÊÑÄÞØ
ÑÃÎÂÍÑÄ Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÑÕ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ,
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÔÑ ÄÔÒÞÛÍÂÏË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÐÂ z � 4ÿ5 ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ËÏÇÐÐÑ Ä ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË [41, 46].

±ÑÔÎÇ ÐÇÖÆÂÚË Illustris-TNG50 [45] ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ ØÑÎÑÆÐÞÇ ÆËÔÍË ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ z � 4ÿ5, ÃÞÎÑ ÇÜÈ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÍÑÔÏÑÎÑÅÑÄ Í ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ.
¡ÄÕÑÓËÕÇÕÐÂâ ÍÑÏÂÐÆÂ ÄÑ ÅÎÂÄÇ Ô ¡ÄËÛÂÇÏ ¥ÇÍÇÎÇÏ [47]
ÒÑÒÞÕÂÎÂÔß ÒÑËÔÍÂÕß ÂÐÂÎÑÅ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ zoom-in, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ,
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55 ÒÍ, Ë ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÍÑÆ RAMSES. ªØ ÖÔËÎËâ
ÒÓËÄÇÎË Í ÐÂØÑÆÍÇ ÄÔÇÅÑ ÑÆÐÑÌ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍË. ¦Ì ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÔÑØÓÂÐâÕß ÕÑÐÍËÌ ÅÂÊÑÄÞÌ ÆËÔÍ ÐÂ
z � 4 Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒâÕË ÑÃÑÓÑÕÑÄ ËÊ-ÊÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ, Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÎÇÕ, àÒËÊÑÆÂ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÌ ÍÑÏ-
ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ËÊ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÆËÔÍ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ
ÅÂÎÂÍÕËÍË ÃÞÎ ÓÂÊÓÖÛÇÐ ÏÇÓÉËÐÅÑÏ Ë ÔÏÇÐÑÌ ÒËÕÂá-
ÜÇÅÑ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ. £ÞÄÑÆ ËÊ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ Í
ÑÃÝâÔÐÇÐËáÐÑÄÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑÎÖ-
ÚËÎÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ: ØÑÎÑÆÐÞÇ ÅÂÊÑÄÞÇ ÆËÔÍË ÓÂÐÐËØ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ ì àÕÑ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÂâ ×ÂÊÂ, ÕÂÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ. £ ÔÑÄÔÇÏ ÔÄÇÉÇÌ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ [48]
ÖÉÇ ÒÓÇÆÝâÄÎâáÕÔâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË
SERRA Ô ÂÆÂÒÕËÄÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÆÑÔÕËÅÂáÜËÏ 30 ÒÍ
Ä ÔÂÏÞØ ÒÎÑÕÐÞØ ÏÇÔÕÂØ; Ë ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÔÔ 10;0 < logM� < 10;3 ÖÉÇ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ 142 ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ
4 < z < 9. ±ÓÂÄÆÂ, Ä ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÄÞÃÑÓÍÇ ÕÇÏÒÞ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 128 M� Ä ÅÑÆ ì àÕÑ Ä
ÎÖÚÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÎÂÄÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂ ÕÂÍËØ
ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ, ÐËÍÂÍ ÐÇ ÄÔÒÞÛÍÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ. ©ÂÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ØÑÎÑÆÐÑÔÕß ËÏÇÐÐÑ
ÆÎâ ËÐÆËÍÂÕÑÓÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÅÂÊÑ-
ÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ Ä ÄËÆÇ ÎËÐËË [CII]l158 ÏÍÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÇ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ: ÏÑ-
ÆÇÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß V=s�CII� � 8;5� 2;2; Ë Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÓÂÔ-
ÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ 4 < z < 9 ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ z. ¡ÄÕÑÓÞ ÐÂ àÕÑÕ
ÓÂÊ ÊÂâÄÎâáÕ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ØÑÎÑÆÐÑÔÕß ËØ ÏÑÆÇÎß-
ÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÑÌ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÒÓÑ-
ÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ÑÃÑÓÑÕÑÄ; ÑÆÐÂÍÑ Ä ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ
ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ àÕÑ ÄÔÈ ÉÇ ÄÔÇÅÑ 200 ÏÎÐ ÎÇÕ.

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÔËÕÖÂÙËâ ÊÂÒÖÕÞÄÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ Ä [49]
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÖÉÇ ÄÞÃÑÓÍË ËÊ 22 ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ 4;2 < z < 7;6; Ë ÕÑÉÇ
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÎËÐËË [CII]l158 ÏÍÏ Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÑÏALMA. ±ÓÂÄÆÂ, àÕÂ ÍÑÎÎÇÍÙËâ ÂÓØËÄÐÞØ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ì ÑÚÇÐß ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÂâ ÒÑ ÍÂÚÇÔÕÄÖ:
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ 0;2 00 ÆÑ
1;5 00. £ ÆÂÐÐÑÌ ÄÞÃÑÓÍÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍË ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ì SMG ÑÕÕÖÆÂ
ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÞÍËÐÖÎË. ¦ÔÎË ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÕÑÎß-
ÍÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ 5 < z < 7, ÅÆÇ ÄÔÈ-ÕÂÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÇÓÇ ÐÇ ØÖÉÇ 1 ÍÒÍ, ÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ V=s�CII� � 1ÿ8, Õ.Ç. ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ë ÅÑÓâ-
ÚËÇ, Ë ØÑÎÑÆÐÞÇ ÆËÔÍË. ¡ÄÕÑÓÞ [49] ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ËØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÑÛÎËÔß Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [40 ë 43] ËÊ-ÊÂ ÓÂÊ-
ÐËÙÞ Ä ÕËÒËÚÐÞØ ÕÇÏÒÂØ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ì ÅÎÂÄÐÂâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÕËÄ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ. °ÆÐÂ-
ÍÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÕÂÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÍÑÐÕÓËÐÕÖËÕËÄÐÑ:
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ØÑÕâ ÑÃÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÕ ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ
ÓÂÊÅÑÐâÇÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß, ÄÔÈ ÉÇ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ Ô ÏÑÜ-
ÐÞÏË ÄÔÒÞÛÍÂÏË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËâ ÅÂÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ Ä ÆËÔÍÂØ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ Ô
ÖÏÇÓÇÐÐÞÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ.

5. ³ÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ
Ë ËØ ØÑÊâÌÔÍËÇ ÏÑÎÑÆÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË:
ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÎÑ ÓÂÐßÛÇ?

£ ÃÎËÉÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÑÚÕË ÍÂÉÆÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË
ÒÓÑÉËÄÂÇÕ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÂâ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ, ÏÂÔÔÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,2%ë0,8% ÑÕ ÏÂÔÔÞ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÅÂÎÂÍÕËÍË (ÃÂÎÆÉÂ) [50] ì ÇÔÎË Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÂâ

ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ. £ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÉÇ
ÒÑÊÆÐÇÅÑ ÕËÒÂ, ÅÆÇ ÃÂÎÆÉË ÄÞÆÇÎâáÕÔâ Ô ÕÓÖÆÑÏ, ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ, ÑÆÐÂÍÑ, ÕÑÉÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ; ÑÐË
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÊÂÏÇÕÐÞ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ
ÂÍÕËÄÐÞÇ âÆÓÂ, ËÊÎÖÚÂáÜËÇ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
Ë Ä ÛËÓÑÍËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÎËÐËâØ. ±ÓÂÄÆÂ,
ÆÎâ àÕËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÅÆÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÊÄÈÊÆÐÞÇ
ÆËÔÍË, ÒÓË ÒÑÒÞÕÍÇ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÊÄÈÊÆÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ Ë ÏÂÔÔÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÓÂÐÐÇÅÑ ÕËÒÂ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ:
0,01%ë 0,025% [51, 52]. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÇÔÐÑÌ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ë ÏÂÔÔÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÍÂÍ ÃÞ ÐÂÏÇÍÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ë ÅÂÎÂÍÕËÍÂ, Ë
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ ÓÂÔÕÖÕ Ä ØÑÆÇ àÄÑÎáÙËË
ÔËÐØÓÑÐÐÑ, Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ
ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÉËÊÐË ÅÂÎÂÍÕËÍË. ¬ÑÔÏÑÎÑÅË ÒÑÐÂÚÂÎÖ, Ä
2000-Ç ÅÅ., ÑÚÇÐß ÒÓËÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÕÂÍÖá ÔËÐØÓÑÐÐÑÔÕß.
°ÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍËÇ ÔÙÇÐÂÓËË
àÄÑÎáÙËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÎËâÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÄÇÆÖÕ Í ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÖÆÄÑÇÐËá Ë ÏÂÔÔÞ
ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ Ô×ÇÓÑËÆÂ, Ë ÏÂÔÔÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ.
¡ ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß àÄÑÎáÙËáÆËÔÍÑÄÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÍÂÍ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÂÍÓÇ-
ÙËÇÌ ì ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÅÂÊÂ, Ë ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ì ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÅÂÎÂÍÕËÍË
ÚÇÓÇÊ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÒËÕÂÇ-
ÏÑÇ ÂÍÍÓÇÙËÇÌ ÅÂÊÂ, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÒÖÕÈÏ ÂÍÍÓÇÙËË ÅÂÊÂ ÖÉÇ ÐÂ ÙÇÐÕÓ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍË. ´ÂÍËÇ ÔÙÇÐÂÓËË ÑÕÎËÚÐÑ ÄÔÕÓÂËÄÂÎËÔß Ä ÒÑÎÐÖá
LCDM-ÏÑÆÇÎß àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ØÑÆÇ ËÇÓÂÓØËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÍÖÚËÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËË. ¯Ñ, ÍÂÍ ÄÑÆËÕÔâ, ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÓÕâÕ ÍÓÂÔÑÕÖ ÒÓÑÔÕÞØ Ë ÅÂÓÏÑÐËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞìÃÖÍÄÂÎßÐÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 5 ë 7 ÎÇÕì
ÂÔÕÓÑÐÑÏÂÏ-ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâÏ ÖÆÂÎÑÔß ÑÕÍÓÞÕß Ë ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÑÚÇÐß ÆÂÎÈÍËÇ ÍÄÂÊÂÓÞ. ¹ÇÏÒËÑÐÑÏ ÒÑ ÆÂÎßÐÑÔÕË
ÔÇÌÚÂÔ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊÂÓ ÐÂ ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË z � 8;68 [53].
¡ ÄÔÇÅÑ ÐÂ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ ÃÑÎßÛÇ z � 6 ÔÇÌÚÂÔ ÑÕ-
ÍÓÞÕÑ ÔÄÞÛÇ 200 ÍÄÂÊÂÓÑÄ [54]. ¿ÕÑ ÖÉÇ ÔÑÎËÆÐÂâ ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÍÂ! ª ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÖÉÇ ÕÂÍËÇ ÓÂÐÐËÇ ÍÄÂÊÂÓÞ,
ÒÓÑÉËÄÂÄÛËÇ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÄÑÊÓÂÔÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎ ÏÇÐß-
ÛÇ 1 ÏÎÓÆ ÎÇÕ, ËÏÇÎË ÏÂÔÔÖ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
ÑÍÑÎÑ 1 ÏÎÓÆ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÏÂÔÔ. ±ÓÂÄÆÂ, ÔÂÏÞÌ ÆÂÎÈÍËÌ
ÍÄÂÊÂÓ ÐÂ z � 8;68 ËÏÇÇÕ ÔÍÓÑÏÐÖá ÏÂÔÔÖ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä 107M� [53]. ¯Ñ ÖÉÇ ÐÂ z � 7;642 ÇÔÕß ÍÄÂÊÂÓ
Ô ÏÂÔÔÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ 1,6 ÏÎÓÆ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÏÂÔÔ [55]. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÕÂÍËÇ ÆÂÎÈÍËÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ, ÏÞ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÄÞÃËÓÂÇÏ ÔÂÏÞÇ âÓÍËÇ ËÊ
ÐËØ ("à××ÇÍÕ ÔÇÎÇÍÙËË"). ¯Ñ ÄÇÓØÐËÌ-ÕÑ ÒÓÇÆÇÎ ÏÂÔÔ ÏÞ
ÄÔÇÅÆÂ ÄËÆËÏ! £ ÃÎËÉÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÑÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÎÓÆ ÏÂÔÔ ³ÑÎÐÙÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä M87 ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ ËÏÇÇÕ ÏÂÔÔÖ 6,5 ÏÎÓÆ ÏÂÔÔ ³ÑÎÐÙÂ
[56]); ÐÑ Ë Ä ÆÂÎÈÍÑÌ£ÔÇÎÇÐÐÑÌìÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÖáÉÇ [57]!

£ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÑÔÕËÉÇÐËâØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÂ JWST ÇÔÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÂÎÈÍËÇ ÍÄÂÊÂÓÞ ì Ä ÇÜÈ
ÃÑÎÇÇ ÆÂÎÈÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÇ
âÆÓÂ, ØÑÕß Ë Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá, ÚÇÏ Ö ÍÄÂÊÂÓÑÄ, ÐÑ
ÕÑÉÇ Ô ÄÇÔßÏÂ ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏË ÚÈÓÐÞÏË ÆÞ-
ÓÂÏË. °ÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ËØ Ë ËÊÏÇÓâáÕ ÏÂÔÔÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÒÑ ÛËÓÑÍËÏ àÏËÔÔËÑÐÐÞÏ ÎËÐËâÏ ¢ÂÎß-
ÏÇÓÑÄÔÍÑÌ ÔÇÓËË, ÔÆÄËÐÖÕÞÏ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÍÓÂÔÐÞÏ
ÔÏÇÜÇÐËÇÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐ JWST/NIRspec (ÓËÔ. 4). ¡ ÄÑÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÊÄÈÊÆÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
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ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ ÄÓÑÆÇ ÃÞ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ì Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÐÙËÒÑÏ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ Í ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ä ÒÇÓÄÞÌ ÏËÎÎËÂÓÆ ÎÇÕ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ Îß-
ÛËÏ, ÚÇÏ ÔÇÌÚÂÔ: Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ âÆÓÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ËÊ ÑÃÊÑÓÂ
JWST/UNCOVER ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ ÏÂÔÔÑÌ
logMBH � 8;17 ÒÓË ÍÂÓÎËÍÑÄÑÌ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÅÂÎÂÍÕË-
ÍË logM� < 8;7 [58], Â ÚÇÏÒËÑÐÑÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÏÂÔÔÞ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Í ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ì
ÒÑÚÕË ÇÆËÐËÙÂ! ì âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝÇÍÕ JADES GN1146115,
z � 6;67, logMBH � 8;61 [59]. £ ÔÓÇÆÐÇÏ ÉÇ ÆÎâ ÆáÉËÐÞ
ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏË âÆÓÂÏË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ z � 4ÿ7
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Í ÊÄÈÊÆÐÑÌ
ÏÂÔÔÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ ÑÕ 1% ÆÑ 10% [60], Õ.Ç. Ä
ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÕÑÉÇ ÒÑ ÛËÓÑÍËÏ ÃÂÎßÏÇÓÑÄÔÍËÏ ÎËÐËâÏ,
ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏË âÆÓÂÏË ÐÂ z � 0 [52]. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ ÄÔÇÌ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍË Í ÏÂÔÔÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ (ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ô
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÏ ALMA ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑ-
ÅÑ ÆËÔÍÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË) ÆÎâ 27 ÆÂÎÈÍËØ ÍÄÂÊÂÓÑÄ ÕÑÉÇ Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ,ì ÑÕ 20 ÆÑ
200 ÄÏÇÔÕÑ 500 [61]! ´Ñ ÇÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÞÓÂÔÕÂÇÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ, Â ÖÉÇ

ÒÑÕÑÏ ì ÅÂÎÂÍÕËÍÂ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÈ. ª ÒÓÇÆÎÂÅÂÄÛËÇÔâ ÓÂÐÇÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÐÇ ÓÂ-
ÃÑÕÂáÕ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ Çá ÏÂÔÔÞ ì ÐÖÉÐÑ
ÐÂÃÓÂÕß ÏËÎÎËÂÓÆ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÏÂÔÔ ÊÂ ÒÑÎÏËÎÎËÂÓÆÂ ÎÇÕ.

¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÎÑÔß ÆÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ,
ÕÇÑÓÇÕËÍË ÂÍÕËÄÐÑ ÄÊâÎËÔß ÊÂ ÇÅÑ ÒÓÑÓÂÃÑÕÍÖ; Ë ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ,
ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÞÔÕÓÑ, ÊÂ ÒÑÎÏËÎÎËÂÓÆÂ ÎÇÕ, ÄÞÓÂÔÕËÕß ÑÆË-
ÐÑÍÖá ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ ÏÂÔÔÑÌ Ä ÏËÎÎËÂÓÆ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÏÂÔÔ
[62]. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÂ ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË ÐÇ
ÏÇÐßÛÇ 20 ë 40 ÖÉÇ ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß "ÊÂÕÓÂÄÍË" ì
ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÏÇÐßÛËØ ÏÂÔÔ. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛËØ? ³ÇÌ-
ÚÂÔ ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÔÙÇÐÂÓËË ÆÎâ ÕÓÈØ ÍÎÂÔÔÑÄ "ÊÂÕÓÂÄÑÍ":
ÎÈÅÍËØ, ÔÓÇÆÐËØ Ë ÏÂÔÔËÄÐÞØ [63 ë 65].

­ÈÅÍËÇ ÊÂÕÓÂÄÍË, Ä ÔÑÕÐË ë ÕÞÔâÚÖ ÏÂÔÔ ³ÑÎÐÙÂ ÍÂÉ-
ÆÂâ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÔÕàÄÑÎáÙËÑÐÐÞÏË ÑÔÕÂÕÍÂÏË
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÐÂÔÇÎÇÐËâ III ì ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÄÈÊÆ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËØÔâ ËÊ ÅÂÊÂ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ
ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕßá. ³ÓÇÆÐËÇ ÊÂÕÓÂÄÍËÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß-
Ôâ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ÒÎÑÕÐÞØ
ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ËÊ àÕËØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ: ÒÓË ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÌ "ÖÒÂÍÑÄÍÇ" ÊÄÈÊÆ Ä ÙÇÐÕÓÂØ
ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ ÒÓÑÕÑÅÂÎÂÍÕËÍ ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÚÂÔÕÑ ÔÕÂÎÍËÄÂÕß-
Ôâ Ë Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÒÓÑÔÕÑ ÔÑÎßáÕÔâ Ä ÑÆÐÖ ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ,
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÖÔÒÇÄ ÄÞÌÕË ËÊ ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÐÑÌ ×ÂÊÞ
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(ÓÞØÎÞÇ ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÞ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÎÖÚÛÇ ÕÇÓâáÕ
àÐÇÓÅËá, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÉÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËØÔâ ÊÄÈÊÆ, Ë
ÒÑÕÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÎËÄÂÕßÔâ). ¯Ñ Ö ÕÇÑÓÇÕË-
ÍÑÄ ÇÔÕß ÔÙÇÐÂÓËË, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÊÂÕÓÂÄÍË
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÏÂÔÔÑÌ Ë ÆÑ ÏËÎÎËÑÐÂ ÏÂÔÔ ³ÑÎÐÙÂ ÍÂÉÆÂâ.
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓâÏÑÌ ÍÑÎÎÂÒÔ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ, ÏËÐÖâ ×ÂÊÖ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ. ¦ÔÎË ÒÑÕÑÍË ÅÂÊÂ ÖÔÕÓÇÏÎâáÕÔâ Í ÙÇÐÕÓÖ ÕÈÏÐÑÅÑ
ÅÂÎÑ Ë ÇÔÎË ÅÂÊ ÒÓË àÕÑÏ ÕÈÒÎÞÌ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÔÕÞÕß, ÕÑ ÑÐ
ÐÇ ÃÖÆÇÕ ×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÑ ÆÑÓÑÅÇ Ä ÔÅÖÔÕÍË ÊÄÈÊÆ-
ÐÞØÏÂÔÔ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÅÂÎÂÍÕËÍÖ, ÐÑ ÒÓâÏÑ ÔÑÃÇÓÈÕÔâ Ä
ÙÇÐÕÓÇ Ä ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ ÏÂÔÔÑÌ 105ÿ106 ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÏÂÔÔ.
¤ÎÂÄÐÑÇ ì ÐÇ ÆÂÕß ÅÂÊÖ ÑÔÕÞÕß, ÚÕÑÃÞ ÑÐ ÐÇ ÏÑÅ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÑÃÝÇÍÕÞ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÂÔÔÞ ÒÑ ÆÑÓÑÅÇ Ä
ÙÇÐÕÓ, ÇÜÈ Ä ÆËÔÍÇ. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ
ÅÓÇÕß ÅÂÊ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ËÊÄÐÇ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÕÂÍËÏ ÑÃÑÅÓÇÄÂÕÇÎÇÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÔÑÔÇÆÐââ ÍÂÓ-
ÎËÍÑÄÂâ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÔÈ-ÕÂÍË ÔÏÑÅÎÂ Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕß ÊÄÈÊÆÞ (Õ.Ç. ÒÓËÊÐÂÈÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇ ÄÔâÍÂâ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÍÂÓÎËÍÑÄÂâ, ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ Ä ÙÇÐÕ-
ÓÇ, ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÕÈÏÐÞÇ ÅÂÎÑ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÑÌ Ë ÕÈÏÐÞÇ ÅÂÎÑ ÔÑ ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÐÂÔÇÎÇÐËÇÏ). ªÐÕÇÓÇÔ-
ÐÑ, ÚÕÑ ÚÕÑÃÞ ÖÔÒÇÛÐÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÏÂÔÔËÄÐÖá ÊÂÕÓÂÄ-
ÍÖ ÆÎâ ÃÖÆÖÜÇÌ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÐÖÉÐÑ
ÒÑÆÂÄËÕß ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÆËÔÍÇ ÒÓÑÕÑÅÂÎÂÍÕËÍË,
Õ.Ç. ÑÕÎÑÉËÕß ÐÂÚÂÎÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÂÏÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË
ÍÂÍ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¦ÔÕß Ë ÃÑÎÇÇ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔÙÇÐÂ-
ÓËË, ÑÃÝâÔÐâáÜËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ "ÊÂÕÓÂÄÑÍ", ì ÕÂÍËÇ
ÔÙÇÐÂÓËË ÄÍÎáÚÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÈÓÐÞØ
ÆÞÓ, ÆÑÔÕÂÄÛËØÔâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÑÕ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ. ªØ
ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÏÂÔÔ, 106 ÏÂÔÔ ³ÑÎÐÙÂ, ÍÂÍ ÓÂÊ ÒÑÆØÑÆËÕ
ÆÎâ ÊÂÕÓÂÄÑÍ ÃÖÆÖÜËØ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÅÂÎÂÍÕËÍ [66].

¦ÔÎË ÄÑÍÓÖÅ àÕÑÌ "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ" ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÏÂÔÔËÄÐÞÌ ÅÂÊÑÄÞÌ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ Ë ÇÔÎË ÑÐ
ÒÑÆÒËÕÞÄÂÇÕÔâ ÅÂÊÑÏ ËÊÄÐÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÆÂÎÇÇ ÚÇÓÇÊ à×-
×ÇÍÕËÄÐÖá ÆËÔÍÑÄÖá ÂÍÍÓÇÙËá ÐÂ àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓÇ-
ÆÇÎÇ ËÎË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÆÂÉÇ ÔÑ ÔÄÇÓØàÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍËÏ ÕÇÏ-
ÒÑÏìÏÑÉÐÑ ÊÂ 700 ÏÎÐ ÎÇÕ ÄÞÓÂÔÕËÕß ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÖá
ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ Ä ÏËÎÎËÂÓÆ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÏÂÔÔ. ¿ÒËÊÑÆÞ ÔÄÇÓØ-
àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË Ä ÓÂÐÐÇÌ àÄÑÎáÙËË ÔÄÇÓØÏÂÔ-
ÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÔÇÌÚÂÔ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÐÓÂÄâÕÔâ
ÕÇÑÓÇÕËÍÂÏ [67, 68]. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÞÔÑÍËÌ ÕÇÏÒ ÔÄÇÓØàÆ-
ÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ÒÑÏÑÉÇÕ ÄÞÓÂÔÕËÕß ÔÄÇÓØÏÂÔ-
ÔËÄÐÖá ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ Ä ÏËÎÎËÂÓÆ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÏÂÔÔ ÊÂ
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÇ ÔÑÕÐË ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÎÇÕ ÆÂÉÇ ËÊ "ÎÈÅÍÑÌ ÊÂ-
ÕÓÂÄÍË". ¡ ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÇÔÎË ÊÂÕÓÂÄÍË ÄÔÈ ÉÇ ÃÞÎË Õâ-
ÉÈÎÞÇ, ÆÑÒÖÜÇÐËÇ àÒËÊÑÆÑÄ ÔÄÇÓØàÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÂÍ-
ÍÓÇÙËË ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß "ÒÑÌÏÂÕß" ÕÂÍÖá ÓÂ-
ÔÕÖÜÖá ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÖá ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖÏÇÉÆÖ àÒËÊÑÆÂÏË
ÂÍÍÓÇÙËË, Â ÊÐÂÚËÕ ì ÊÂÔÕÂÕß ÇÈ Ä "ÔÒâÜÇÏ" ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕÎËÚÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ [59], ÅÆÇ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÄÔÇÅÑ Ä 2,5 ÓÂÊÂ
ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÊÄÈÊÆÐÑÏÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÅÂÎÂÍÕËÍË (Õ.Ç. ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÏÂÔÔ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë ÅÂÎÂÍÕËÍË Ä 1000 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ) Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÍÓÂÌÐÇ ÐËÊÍËÌ ÕÇÍÖÜËÌ ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË, ÄÔÇÅÑ 2% ÑÕ àÆ-
ÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÖÉÇ ÒÑâÄËÎËÔß ÒÇÓ-
ÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ËÏÇÐÐÑ ÔÄÇÓØàÆÆËÐÅÕÑÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ Ä ÓÂÐÐÇÌ
ÅÂÎÂÍÕËÍÇ: àÕÑ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ GN-z11, ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÄÛÂâ
ÚÇÏÒËÑÐÑÏ ÒÑ ÆÂÎßÐÑÔÕË, ÐÂ ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË z � 10;6;
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ JWST ÒÑÎÖÚËÎ ÔÒÇÍÕÓ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ.±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÄÛËÓÑÍËÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÎËÐËË

Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ, ÂÄÕÑÓÞ [69] Ä ÉÖÓÐÂÎÇNature ÑÃÝâÄËÎË,
ÚÕÑ ÄËÆâÕ ÂÍÍÓÇÙËá ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ ÏÂÔ-
ÔÑÌ logMBH � 6;2 Ô ÕÇÏÒÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÒâÕË àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄ-
ÔÍËÏ.

ªÕÂÍ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÔÇÌÚÂÔ ÐÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏ ÒÑ-
ÎÖÚËÕß Ä ÒÇÓÄÞÌ ÏËÎÎËÂÓÆ ÎÇÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÑÆËÐÑÍËÇ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÂÓÎË-
ÍÑÄÞØ ÕÈÏÐÞØ ÅÂÎÑ. ¡ ÆÂÎßÛÇ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ ÔÄÇÓØÏÂÔ-
ÔËÄÐÖá ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ ÅÂÊÑÄÑÏ ÆËÔÍÇ ÐÂÚÐÖÕ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ÊÄÈÊÆÞ Ë ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÈ ÐÂÓÂÔÕÈÕ ÏÑÎÑÆÂâ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ.
³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞÏÞ ÖÄËÆÇÎË ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ àÕÑÌ
ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÍÂÍ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ âÆÓÂ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍË, ÐÖÉÇÐ ÖÉÇ ÆÓÖÅÑÌ ÓÇÉËÏ ÂÍÍÓÇÙËË, ÆÓÖÅÂâ ÒÑÆ-
ÒËÕÍÂ ÅÂÊÑÏ, ÍÑÕÑÓÖá, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÕß ÖÉÇ ÔÑ ÄÔÒÞÛÍÑÌ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÃÑÎßÛÑÏ
ÅÂÊÑÄÑÏ ÆËÔÍÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÊÂÆÂÐËâ ®¤µ ËÏ. ®.£. ­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ.
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Galaxies in the érst billion years of the Universe's expansion
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The Universe started its expansion 13.8 billion years ago. A hundred million years later, the gas component of the Universe's matter
`matured' to the point of forming stars. This epoch should be inspected to search for the beginning of the emergence of galaxy
populations in the Universeì large gravitationally bound star systems. Modern astronomical observation toolsìground-based
interferometers and space-borne telescopesìallow the properties of galaxies to be studied directly at the earliest stages of their
evolution, i.e., in the érst billion years of the Universe's expansion, including their shapes, sizes, masses, star formation rates, and
nuclear activity. This brief review presents the latest results of such studies.
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