
1. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô 13C

±ÑÕÑÍ ÃÑÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ne ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ ÓÂÐÇÇ ÖÉÇ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÕÑÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá. ³ ÒÑÏÑÜßá
ÒÑÆÊÇÏÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ SNO+ (³ÂÆÃÇÓË, ¬ÂÐÂÆÂ) ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÑÓ-
ÐÞØ ne Ô âÆÓÂÏË 13C ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ [1].
¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ 800 ÕÑÐÐ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ,
ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ 9000 ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ. ®ÇÕÑÆÑÏ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÄÞÆÇÎâÎËÔß àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÑÕ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ 13C� ne ! 13N� eÿ Ë
13N! 13C� e� � ne. ¥ÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 4;2s, Â ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ne Ô 13C Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ 13N ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÚÈÕÂÏ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎßá ³ÑÎÐÙÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ.
²ÂÐÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ne ÊÇÏÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ Ô 13C
ÖÉÇ ËÊÖÚÂÎÑÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ KARMEN (¬ÂÓÎÔÓÖà,
¤ÇÓÏÂÐËâ), ÐÑ ÎËÛß ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ
Ë ÔÖÏÏÂÓÐÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÖÓÑÄÐÇÌ âÆÓÂ 13N.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë¢ÑÓÂ
Ô ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÜÇÎßá

£ ÆÇÃÂÕÂØ ¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ô ¯. ¢ÑÓÑÏ Ä 1927 Å. ÄÑÊÐËÍÎÂ
ËÆÇâ ÆÑÒÑÎÐËÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô
ÆÄÖÏâ ÜÇÎâÏË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÜÇÎßá.
´ÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ ÑÕÆÂÚË ÒÑÆÄËÉÐÑÌ
ÜÇÎË ËÊÏÇÓâÕß ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ. £ÑÔÒÓÑËÊ-
ÄÇÔÕË ÕÂÍÖá ÏÞÔÎÇÐÐÖá ÔØÇÏÖ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß. Y.-C. Zhang (¯ÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ¬ËÕÂâ) Ë ÔÑÂÄÕÑÓÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÔÕÂÄËÎË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÓÇÂÎËÊÖáÜËÌ ËÆÇá ¿ÌÐÛ-
ÕÇÌÐÂ ë¢ÑÓÂ [2]. ²ÑÎß ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÜÇÎË, ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ
×ÑÕÑÐÞ, ËÅÓÂÎ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÂÕÑÏ 87Rb, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒËÐÙÇÕÑÏ. ¡ÕÑÏ ÑØÎÂÉÆÂÎÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÇ, Ë ÐÇ-
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÃÞÎÂ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ, ÚÕÑ
ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ±ÓË ÑÔÎÂÃ-
ÎÇÐËË ÔËÎÞ ×ËÍÔÂÙËË ÂÕÑÏÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ Í
ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÑÏÖ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ÆÂÐÐÑÇ ¯. ¢ÑÓÑÏ

ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ: ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÇÓâÇÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ Ñ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÜÇÎË, Â ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÓÂÊÏÞÄÂÇÕÔâ. ¬ÂÍ ÒÑÎÂÅÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [2], Ä ÃÖÆÖ-
ÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ
ÑÃÝÇÍÕÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÑÆÄËÉÐÖá ÜÇÎß, ÒÑÊÄÑÎËÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËÇÌ Ë ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕßá.

3. ³ÖÒÇÓËÑÐÐÞÌ ÔÒÎÂÄ Fe ëC
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ

Y. Huang (³ÞÚÖÂÐßÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ¬ËÕÂÌ) Ë ÔÑÂÄÕÑÓÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÔÒÎÂÄ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÃÎËÊÍËØ
Í ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ âÆÓÇ ©ÇÏÎË
[3]. ±ÓË ÖÆÂÓÇ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË 7 ÍÏ Ôÿ1 ÔÐÂÓâÆÂ Ä ÑÃÓÂÊÇÙ
ÉÇÎÇÊÂ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÆÂÄÎÇÐËÇ 140 ¤±Â Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 2600 ¬. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÌ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÔÒÎÂÄ Fe ëC (ÏÂÔÔÑÄÂâ ÆÑÎâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ� 1;5%) ËÏÇÇÕ
ÔÖÒÇÓËÑÐÐÞÌ (ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÏÇÉÆÖ ÉËÆÍÑÔÕßá Ë ÕÄÈÓ-
ÆÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ) ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÍÑÅÆÂ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÏÑÅÖÕ
ÕÇÚß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÉÇÎÇÊÂ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Vs

ÐÂ 23% ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÚËÔÕÑÏ ÉÇÎÇÊÇ, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
±ÖÂÔÔÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ m � 0;43. ³ÖÒÇÓËÑÐ-
ÐÞÌ ÔÒÎÂÄ Fe ë C Ô ÕÂÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÓÂÐÇÇ
ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÔÇÌÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ ©ÇÏÎË. ´ÇÏ
ÔÂÏÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [3] ÆÂÈÕ ÄÇÔÑÏÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
ÔÖÒÇÓËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ÁÆÓÑ ©ÇÏÎË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ËÊ ÔÒÎÂÄÂ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÐËÍÇÎâ Ô ÒÓËÏÇÔßá C, O, H. ¥Ë××ÖÊËâ
Ä ÔÖÒÇÓËÑÐÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ ÎÈÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÚÇÓÇÊ ÉÇÎÇÊÑ
ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÆËÐÂÏËÍË âÆÓÂ
©ÇÏÎË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÄËÉÖÜËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÅÇÑÆËÐÂÏÑì
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

4. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
­ÇÕÑØÑÄÂ ë¹ÇÃÑÕÂÇÄÂ

£ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ
ÒÓÑÃÎÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ [4]. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ Ä ÒÑÎÇ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÎÖÚÇÌ. £ ÓÂÃÑÕÂØ
£.³. ­ÇÕÑØÑÄÂ Ë £.±. ¹ÇÃÑÕÂÇÄÂ [5, 6] ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ
ÏÇÕÑÆ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÄÎËâÐËâ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ ÒÖÕÈÏ
ÊÂØÄÂÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÑÎÇ ÔÕÑâÚÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕËÙÂ ÆÑÎÉÐÂ ÎËÃÑ
ËÏÇÕß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÂÃÔÑÎáÕÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß, ÎËÃÑ
ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÑÆ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑÏ Í ×ÓÑÐÕÖ ÄÑÎÐÞ. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ W. Ubachs (¡ÏÔÕÇÓÆÂÏÔÍËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ
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ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ¯ËÆÇÓÎÂÐÆÞ) Ë ÔÑÂÄÕÑÓÑÄ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ H2 Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ [7]. ³
ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÔÎÂÃÞÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÑÃÇÓÕÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ S(0)(2-0) Ä H2. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÞÎÂ ÐÂ
ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ, ÚÕÑ
ÅÑÄÑÓËÕ ÑÃ ÖÔÒÇÛÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÇÕÑÆÂ ­ÇÕÑØÑÄÂ ë
¹ÇÃÑÕÂÇÄÂ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ 1D-ÊÂØÄÂÕÂ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÚÂÔÕßá ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÓËâ ÒÓÇÙË-
ÊËÑÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

5. ¯ÑÄÞÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ

³ ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â DESI (Dark Energy Spectrosco-
pic Instrument) ÐÂ 4-ÏÇÕÓÑÄÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ¬ËÕÕ ë±ËÍ (³º¡) ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÖÕÑÚÐÈÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ·ÂÃÃÎÂ H0 � 73;7� 0;06 �stat:��
� 1;1 �sist:� ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍÿ1 [8]. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÌÆÇÐÂ ÒÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÒÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ´ÂÎÎËë¶ËÛÇÓÂ Ë ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÍ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâÏË ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÆÑ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÆÇÎËÕß ÄÍÎÂÆ ÒÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕÇÌ ÑÕ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ·ÑÕâ
ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÏ Ia, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ ÑÕ ÆÓÖÅËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ H0. ¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ Ô ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÊÂÆÇÓÉÍË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¬ÑÎÎÂ-
ÃÑÓÂÙËâ TDCOSMO-2025 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂ ÄÑÔÇÏß ÎËÐÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÍÄÂÊÂÓÑÄ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÈÊÆ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ-ÎËÐÊÂØ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË [9]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
H0 � 71;6�3;9ÿ3;3 ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍÿ1 ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÓÖÅËÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË H0. ®ÇÕÑÆ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÚß
ÕÑÚÐÑÔÕË 1%, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑâÔÐËÕß ÓâÆ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ "ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇ ·ÂÃÃÎÂ" (ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ H0 ÒÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏ Ä ÓÂÐÐÇÌ Ë Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ).

6. ¿××ÇÍÕ ³áÐâÇÄÂë©ÇÎßÆÑÄËÚÂ
Ë ÅÑÓâÚËÌ ÅÂÊ Ä ÒÓÑÕÑÔÍÑÒÎÇÐËË ÅÂÎÂÍÕËÍ

².¡. ³áÐâÇÄ Ë Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ
[10 ë 12] ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎË à××ÇÍÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÇÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÅÑÓâÚÇÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÏâÅÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ
Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÑÓâÚËÌ ÅÂÊ, ÆÑÎÉÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÑÐËÉÇÐËÇ âÓÍÑÔÕË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÆÈÉÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ Ë,
ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ à××ÇÍÕÂ ³áÐâÇÄÂ ë ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÔÓÂÄÐËÏÞÏË ÒÑ ÕÑÚÐÑÔÕË Ô ÎÖÚÛËÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË
ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÂÍÑÅÑ ÅÂÊÂ [13]. D. Zhou
(µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ¢ÓËÕÂÐÔÍÑÌ ¬ÑÎÖÏÃËË, ¬ÂÐÂÆÂ) Ë ÔÑÂÄ-
ÕÑÓÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÓÖÒÐÇÌÛÇÅÑ Ä ÏËÓÇ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑ-

ÄÑÅÑ Ë ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ
ALMA (Atacama Large Millimeter/submillimeter Array)
ÄÞÒÑÎÐËÎË ÐÑÄÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÏÑÎÑÆÑÇ ÔÍÑÒÎÇÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ
SPT2349-56 ÐÂ ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË z � 4;3 [14]. ³ÕÑÎß
ÆÂÎÈÍÑÇ ÔÍÑÒÎÇÐËÇ ÆÑÔÕÖÒÐÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ "ÕÇÐÇÌ" ÐÂ ×ÑÐÇ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÐÂ ÑÃÝÇÍÕÞ Ô ÅÑÓâÚËÏ ÅÂÊÑÏ
ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ ².¡. ³áÐâÇÄÂ Ë Á.¢. ©ÇÎß-
ÆÑÄËÚÂ. ´ÇÎÇÔÍÑÒ ALMA ÄÍÎáÚÂÇÕ 66 ÒÑÎÐÑÒÑÄÑÓÑÕÐÞØ
ÂÐÕÇÐÐ Ô ÍÓËÑÅÇÐÐÞÏË ÃÑÎÑÏÇÕÓÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ
ÄÞÔÑÕÇ 5000 ÍÏ Ä ÚËÎËÌÔÍÑÌ ÒÖÔÕÞÐÇ ¡ÕÂÍÂÏÂ. ¶ÑÓÏË-
ÓÖáÜÇÇÔâ ÔÍÑÒÎÇÐËÇ (ÒÓÑÕÑÔÍÑÒÎÇÐËÇ) SPT2349-56
ÔÑÆÇÓÉËÕ 33 ÅÂÎÂÍÕËÍË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÕÓË Ô ÂÍÕËÄÐÞÏË
âÆÓÂÏË. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÑ à××ÇÍÕÖ ³áÐâÇÄÂ ë ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ
ÒÑÎÐÂâ ÕÇÒÎÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÅÂÊÂ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËË ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÃÞÕß
àÐÇÓÅËâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Ë
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË àÕÑÏ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ
[13] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÅÂÊ ÃÞÎ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÐÂÅÓÇÕ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ØÑÕâ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÆÂÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÑâÔÐÈÐ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÐÇÆÂÄÐÇÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ËÊÃÞÕÍÂ ÓÂÐÐËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ ËÏ. ¥É. µàÃÃÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËÆÈÕ ËÐÞÏ ÒÖÕÈÏ, ÚÇÏ
ÔÚËÕÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ. °ÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ³áÐâÇÄÂ ë ©ÇÎßÆÑ-
ÄËÚÂ, ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ Ë
ÆÓÖÅËØ ÊÂÅÂÆÑÍ ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
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