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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß LCDM Ô ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ob � 0;04,
ØÑÎÑÆÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ODM � 0;26 Ë
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË OL � 0;70
ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ (N-body)
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë àÄÑÎáÙËË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÐÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÖá "ÒÂÖÕËÐÖ", ÅÆÇ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍË ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ Ä "ÔÕÇÐÍÂØ", ÐÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÍÑÕÑÓÞØ

ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ (ÙÇÒÑÚÍË ÅÂÎÂÍÕËÍ). £
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÐÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÖÊÎÞ ì ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ,
ÐÂÔÇÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÒÑÎÐâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓËÕÑÍÂ ÐÑÄÞØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÄÆÑÎß ÄÑÎÑÍÑÐ. ±ÓË ÄÊÂËÏÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ Ä ÒÎÑÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÆËÓÂ-
ÐËÇ Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊÂÙËâ ËØ ÎÈÅÍÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÅÑÓâÚÇÌ
ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ, âÓÍÑ ÔÄÇÕâÜÇÌÔâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÂØ.
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÉÇ ÑÃÝÈÏ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÊÂÐËÏÂáÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ
ÒÖÔÕÑÕÞ, ÄÑÌÆÞ, ÑÃÓÂÏÎÈÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍÂÏË Ë ÄÑÎÑÍÐÂÏË. £
ÄÑÌÆÂØ ËÊÓÇÆÍÂ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÍÂÓÎËÍÑÄÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÃÑÅÂ-
ÕÞÇ ÅÂÊÑÏ Ë Ô ÂÍÕËÄÐÞÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ.

£ÔÇ àÕË àÎÇÏÇÐÕÞ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄËÆ-
ÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÐÇÃÇ Ä àÍÄÂ-
ÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ 5000 ÃÎËÊÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÎÖÚÇ-
ÄÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÏÇÐÇÇ 1500 ÍÏ Ôÿ1. £ ÙÇÐÕÓÇ àÕÑÌ ÍÂÓÕÞ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÍÑÒÎÇÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ Virgo, ÄËÓËÂÎßÐÂâ ÊÑÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÚÈÓÐÞÏ ÍÓÖÅÑÏ. ¬ ÔÍÑÒÎÇÐËá
Virgo, ÖÆÂÎÈÐÐÑÏÖ ÑÕ ÐÂÔ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 16 ®ÇÅÂÒÂÓÔÇÍ
(®ÒÍ), ÒÓËÏÞÍÂáÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÑÃÓÂÊÖâ ÍÑÐÕÖÓ
ÏÑÓÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ¯Â ÎÇÄÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÓËÔÖÐÍÂ ÊÂÏÇÕÐÂ ÑÃ-
ÛËÓÐÂâ ÒÖÔÕÑÕÂ (ÏÇÔÕÐÞÌ ÄÑÌÆ), ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÑÆÐÑÅÑ ÓÂÆËÂÐÂ. ®ÇÔÕÐÞÌ ÄÑÌÆ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÑÕ
ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÔÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÆÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÍÑÎÑ 20 ®ÒÍ. ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ô ÂÍÕËÄÐÞÏ Ë
ÒÑÕÖØÛËÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÓÂÊÐÞÏ ÙÄÇ-
ÕÑÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂ
ÙË×ÓÑÄÑÌ ÛÍÂÎÇ de Vaucouleurs Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÎÇÄÑÏ ÖÅÎÖ
ÓËÔÖÐÍÂ. °ÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÃÑÅÂÕÞÇ ÅÂÊÑÏ
Ë Ô ÏÑÎÑÆÞÏ ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÐÂÔÇÎÇÐËÇÏ, ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕâØ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Â Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ Virgo Ë Fornax
(ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÑ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ) ÆÑÏËÐË-

®ÂÓÕ 2026 Å. ´ÑÏ 196, å 3
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½

±ÓÑÃÎÇÏÞ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÐÂ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ �

ª.¥. ¬ÂÓÂÚÇÐÙÇÄ

±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ ÛÇÔÕß ÄÞÊÑÄÑÄ ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË LCDM, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË
ÔÓÂÄÐÇÐËË ÇÈ ÄÞÄÑÆÑÄ Ô ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ � 1 ®ÒÍ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÂÔÔËÄÐÞØ Ë ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÏÇÔÕÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ 12 ®ÒÍ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÓÇÆÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ë ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÏÇÔÕÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ö ÃÎËÊÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ±ÓËÄÇÆÇÐÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÙÇÐÑÍ ÏÂÔÔÞ Ö ÔËÔÕÇÏÞ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑ ÆÄËÉÇÐËâÏ ÇÈ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ (ÄËÓËÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ) ÚÎÇÐÑÄ Ë
ÑÍÓÇÔÕÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÓËÚËÐÞ ÐËÊÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËË, Om � 0;08� 0;02, Ä
ÏÇÔÕÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Om � 0;30� 0;02.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ, ÔËÔÕÇÏÞ ÅÂÎÂÍÕËÍ

PACS numbers: 95.35.+d, 95.36.+x, 98.65. ± r DOI: https://doi.org/10.3367/UFNr.2025.03.039964

# ª.¥. ¬ÂÓÂÚÇÐÙÇÄ 2026

ª.¥. ¬ÂÓÂÚÇÐÙÇÄ
³ÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ ²¡¯,
¯ËÉÐËÌ ¡ÓØÞÊ, ©ÇÎÇÐÚÖÍÔÍËÌ ÓÂÌÑÐ,
¬ÂÓÂÚÂÇÄÑ-¹ÇÓÍÇÔÔÍÂâ ÓÇÔÒÖÃÎËÍÂ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
E-mail: idkarach@gmail.com

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 2 ÂÒÓÇÎâ 2025 Å.

�³ÕÂÕßâ ÐÂÒËÔÂÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÑÍÎÂÆÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ¯ÂÖÚÐÑÌ
ÔÇÔÔËË °ÕÆÇÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ,
19 ÏÂÓÕÂ 2025 Å. (ÔÏ. µ¶¯ 196 (3) 238 (2026))



ÓÖáÕ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÔÑ ÔÕÂÓÞÏ ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÐÂÔÇÎÇÐËÇÏ, ÒÑÅÓÖ-
ÉÈÐÐÞÇ Ä ÏÂÔÔËÄÐÖá ÅÑÓâÚÖá ÅÂÊÑÄÖá ÔÓÇÆÖ. ¹ÇÓÇÊ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËÇ "ÑÚÍË" ÐÂ àÕÑÌ ÍÂÓÕÇ ÃÞÎË ÃÞ ÄËÆÐÞ ÕÑÎßÍÑ
ÆÄÂ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÐÂ ÑÃÜÇÏ ÕÈÏÐÑÏ ×ÑÐÇ. ²ÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ËØ ÓÑÎß Ä ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ £ËØÎËÐËÐÂ Ë ÆÓ. [1].

2. £ÞÊÑÄÞ ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË

³ ÓÑÔÕÑÏ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ
N-body ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÆÑÔÕËÅÎÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ � 1 ®ÒÍ ËÎË ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑ
ÏÂÔÔÂÏ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑÓâÆÍÂ 107 ÏÂÔÔ ³ÑÎÐÙÂ [2 ë 4]. ±ÓË
àÕÑÏ ÔÕÂÎË ÄÑÊÐËÍÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.
±ÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ ËØ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÔÕËÏÖÎÑÏ ÆÎâ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË.
±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÛÇÔÕß ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÌ, ÑÃÔÖÉÆÂÄ-
ÛËØÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.

2.1. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÚËÔÎÂ ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ
Ö ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
®ÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÂáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÍÓÖÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì
ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ ÆÎâ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÅÆÇ ÔÍÂÒÎË-
ÄÂáÕÔâ ÃÂÓËÑÐÞ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÕÇÏ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍË [5, 6]. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÉÇ ÚËÔÎÑ ÏÇÎÍËØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ÄÑ-
ÍÓÖÅ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÕËÒÂ ®ÎÇÚÐÑÅÑ ±ÖÕË Ë ÕÖÏÂÐ-
ÐÑÔÕË ¡ÐÆÓÑÏÇÆÞ ÑÍÂÊÂÎÑÔß Ä ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ
ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÏÑÆÇÎâØ LCDM. ¡ÔÕÓÑÐÑÏÞ-ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎË ÊÂÐâÎËÔß ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑËÔÍÂÏË ÐÑÄÞØ ÍÂÓÎË-
ÍÑÄÞØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÅÎÖÃÑÍËÇ
ÑÃÊÑÓÞ ÐÇÃÂ Ä ÓÂÊÎËÚÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, ÚÕÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛËÎÑ àÕÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑ-
ÐÞ, ÕÇÑÓÇÕËÍË ÒÓËÐâÎË ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
àÄÑÎáÙËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ËÔÚÇÊÂÎÂ,
ÒÑÅÎÑÜÂâÔß ÃÑÎßÛËÏË ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏË ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÇÐËâ [7]. £ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ àÕÑ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÇ ÒÑÍÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ØÑÕâ Ë ÐÇ Ä ÒÓÇÉÐÇÏ ÑÔÕÓÑÏ ÄËÆÇ.

2.2. ªÊÃÞÕÑÍ ÕÑÐÍËØ ÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÔÓÇÆË ÔÒÖÕÐËÍÑÄ
©Â ÒÑÔÎÇÆÐáá ÆÇÍÂÆÖ ÒÑâÄËÎÑÔß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ,
ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÒÖÕÐËÍË ÏÂÔÔËÄ-

ÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÇ ØÂÑÕËÚ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Â ÔÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐÞ Ä ÕÑÐÍËÇ ÒÎÑÔÍËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ô ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ [8 ë 11]. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍËÇ ÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÞÇ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÃÞÎË ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÞ Ö ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ®ÎÇÚÐÑÅÑ ±ÖÕË, ÅÂÎÂÍÕËÍË ¡ÐÆÓÑ-
ÏÇÆÞ (®31), Ë Ö ÆÓÖÅËØ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÑÔÍËØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÑÓâÆÍÂ 20 ÍÒÍ ÒÓË ÑÃÜËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÑÍÑÎÑ
200 ÍÒÍ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÄÇÔßÏÂ ÐËÊÍÑÌ. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÍÂ ÆÂÎÈÍÑÌ ÑÕ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ØÑÕâ ÄÐÑÄß ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏÞÇ ÔÒÖÕÐËÍË ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÄÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ Ä ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÎÑÔÍËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. °ÆÐËÏ ËÊ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ ÐÂÎËÚËâ ÕÑÐÍËØ ÍÑÏÒÎÂÐÂÓ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÓÇÆË ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ
ÂÍÍÓÇÙËâ ÐÂ ÏÂÔÔËÄÐÖá ÅÂÎÂÍÕËÍÖ ÑÍÓÇÔÕÐÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ×ËÎÂÏÇÐÕÂØ [12].

2.3. ²ÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÙÇÐÍÂÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ·ÂÃÃÎÂ
±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÏËÔÔËË Planck, ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ·ÂÃÃÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÕÇÏÒ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÇÈ ÄÑÊÓÂÔÕ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ H0 �
� �67� 1� ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍÿ1 [13, 14]. °ÆÐÂÍÑ, ÎÑÍÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ·ÂÃÃÎÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÇ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ, H0 �
� �74� 2� ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍÿ1 [15 ë 17], ÊÐÂÚËÏÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÅÎÑÃÂÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÑÙÇÐÑÍ H0

ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÕÓÇÐËâ". ­ÑÍÂÎßÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ H0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
� 100 ®ÒÍ. ±ÓË ÇÈ ËÊÏÇÓÇÐËË ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÕÜÂÕÇÎßÐÞÌ
ÖÚÈÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÖÚÂÔÕÍÂØ ÐÇÃÂ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÍÏ Ôÿ1.
¬ ÒÓËÏÇÓÖ, ÐÂÛÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍÂ ËÏÇÇÕ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 630 ÍÏ Ôÿ1. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÏÇÔÕÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ Ë ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÐÖÎß-ÒÖÐÍÕÇ ÛÍÂÎÞ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÓÂÊÎËÚËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ Ë ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ H0 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÑÛËÃÍË ËØ
ËÊÏÇÓÇÐËâ. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÄÞÆÄË-
ÅÂÎÑÔß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÊÇÏÐÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐ ÒÑÔÓÇÆË ÅÓÑÏÂÆÐÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÎÂÍÖÐÞ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ � �200ÿ300� ®ÒÍ [18, 19]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÄÑÌÆÑÄ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ô ÕÇÏÒÑÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ (10 ë 15)% ÄÞÛÇ ÅÎÑÃÂÎß-
ÐÑÅÑ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÊËÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÄÃÎËÊË
ÙÇÐÕÓÂ ÒÖÔÕÑÕÞ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ
ÕÇÏÒ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÏÇÔÕÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ,
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ,
ÚÕÑÃÞ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÔÄÞÛÇ 200 ®ÒÍ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎË
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËË Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
ÃÑÎÇÇ 3%.

2.4. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÕÇÓâÐÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË Ä ÏÑÆÇÎË LCDM ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ob: ODM ' 1 :6.
°ÆÐÂÍÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÔÄÇÕÎÑÌ
(ÊÄÈÊÆÐÑÌ) Ë ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, O�:ODM ' 1 :42, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÔÇÏß ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ [20, 21].
£ ÃÑÅÂÕÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÏÂÔÔÂ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÏÂÔÔÖ ÊÄÈÊÆ [1, 22]. µÚÈÕ
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÑÔÎÂÃÎâÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ
ÒÑÕÇÓâÐÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ, ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
×ÂÍÕÑÓÂ 2 ë 3 ÄÔÈ ÉÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑâÄËÎÔâ
ÐÑÄÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
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²ËÔ. 1. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÐÇÃÇ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
5000 ÃÎËÊÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÎÖÚÇÄÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÏÇÐÇÇ 1500 ÍÏ Ôÿ1.
¤ÂÎÂÍÕËÍË ÓÂÊÐÞØ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕËÒÑÄ ÒÑ ÙË×ÓÑÄÑÌ ÛÍÂÎÇ
(ÄÄÇÓØÖ ÔÎÇÄÂ) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÊÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ. £ËÓËÂÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÍÑ-
ÒÎÇÐËâ Virgo ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕßá.
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ÔÓÇÆÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÇÓÞ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÍÓÂÔÐÑÅÑ
ÔÏÇÜÇÐËâ Ä ÃÞÔÕÓÞØ ÓÂÆËÑÄÔÒÎÇÔÍÂØ (FRB). ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÔÓÇÆÐááÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÐÂ ÎÖÚÇ ÊÓÇÐËâ [23]. ¥ÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ËÊ-
ÖÚÇÐËá ÃÞÔÕÓÞØ ÓÂÆËÑÄÔÒÎÇÔÍÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÏÇÉÅÂ-
ÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÑ ÕÈÒÎÞÏ ËÑÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÅÂÊÑÏ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÂÎÂ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËâ ÇÅÑ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ³ÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÕÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÓÇ-
ÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÑÕÇÓâÐÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ [24, 25].

2.5. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÕÇÓâÐÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
£ÑÒÓÑÔ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ Ë
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ËÏÇÇÕ ÒÑÚÕË 90-ÎÇÕÐáá ËÔÕÑÓËá [26].
¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÄËÆÐÞ Ä
ÒÎÑÔÍËØ (ÐÇÖÃÞÄÂáÜËØ, ÐÇÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍËØ) ÍÓËÄÞØ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÐÂ ÑÍÓÂËÐÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ö ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÅÓÖÒÒÂØ Ë ÔÍÑÒÎÇÐËâØ.
¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÌ. ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÜËØ Ñ ÐÂÎËÚËË ÐÇÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÑÃÊÑÓÇ [27]. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÈÏÐÑÌ Ë
ÔÄÇÕÎÑÌ (ÊÄÈÊÆÐÑÌ) ÏÂÕÇÓËË ÓÂÔÕÈÕ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ Ë ÑÕ ÆÄÑÌÐÞØ, ÕÓÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÅÂÕÞØ ÅÓÖÒÒ Ë ÔÍÑÒÎÇÐËÌ. ®ËÐËÏÖÏ àÕÑÅÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÕËÒÂ
®ÎÇÚÐÑÅÑ ±ÖÕË. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÏÂÔÔÞ ÕÈÏ-
ÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÅÓÖÒÒÂØ Ë ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÔÆÇÎÂÐÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Í ÐËÏ ÕÇÑÓÇÏÞ Ñ ÄËÓËÂÎÇ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÃÂÎÂÐÔ ÏÇÉÆÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ (T ) Ë ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ (U ) àÐÇÓÅËÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜËØ ÕÇÎ,
2T�U � 0. ¦ÔÎË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÆÑÏË-
ÐËÓÖáÜÂâ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ, ÕÑ ÇÈ ÒÑÎÐÖá ÏÂÔÔÖ ÑÙÇÐËÄÂáÕ ÒÑ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËâÏ ÏÇÎÍËØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎËÔß ÐÑÄÞÇ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÎÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ à××ÇÍÕÂ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÂÐÂÎËÊÇ ÖÊÑÓÂ ÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÆÂÎÈÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÄÑÍÓÖÅ ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑÅÑ ÔÍÑÒÎÇÐËâ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÍÓÂÔÐÞÏ
ÔÏÇÜÇÐËÇÏ. £ ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÙÇÐÍÂÏË
ÏÂÔÔÞ ÑÃÑËÏËÏÇÕÑÆÂÏË ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ [28,
29].

³ÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍÂÕÂÎÑÅÑÄ ÃÎËÊÍËØ ÅÓÖÒÒ Ë ÔÍÑÒÎÇÐËÌ,
ÑØÄÂÕÞÄÂáÜËØ ÄÔÈ ÐÇÃÑ, Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Í ÐËÏ ÄËÓËÂÎßÐÞØ
ÑÙÇÐÑÍ ÏÂÔÔÞ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËË,
ÊÂÍÎáÚÈÐÐÑÌ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÓÂÊÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Om � 0;08� 0;02 [30 ë 33]. ¿ÕÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
âÄÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß ÇÈ Ô ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Om � 0;30� 0;02 [12, 13], ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÂÐÂÎËÊÂ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÇÆÑÔÕÂáÜÂâ ÚÂÔÕß ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÅÓÖÒÒÂÏË Ë ÔÍÑÒÎÇÐËâÏË ÅÂÎÂÍÕËÍ,
ÐÑ ÒÓâÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÇÈ ÒÑÍÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇ
ÃÞÎÑ. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÌ Ë ÔÎÑÉÐÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.

2.6. ¯ÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ
Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÑÄ ÅÂÎÂÍÕËÍ
µÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÂÜÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÇÈ ÔÒËÐ, âÄÎâÇÕÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ, ÔÑØÓÂÐââÔß ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
âÄÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÞÏË ËÐÆËÍÂÕÑÓÂÏË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆ-

ÔÍÂÊÂÐËâÏ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÕÇÐÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐË
ÐÂØÑÆâÕÔâ [34 ë 36]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÏÇÔÕÐÑÅÑ
ÔÄÇÓØÔÍÑÒÎÇÐËâ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ËØ ÔÒËÐÑÄ ÄÆÑÎß àÍÄÂÕÑÓÂ ÔÄÇÓØÔÍÑÒÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ,
ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÒÓÑÄÇÓËÕß àÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ
ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËâ Ä ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÔÒËÐÑÄ [37, 38].

3. °ÃÓÂÊÙÑÄÂâ ÄÞÃÑÓÍÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÏÇÔÕÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ

¬ÂÕÂÎÑÅË ÊÄÈÊÆ Ë ÅÂÎÂÍÕËÍ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ, ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂâ ÄÞÃÑÓÍÖ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËØ ÄËÆËÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ (ÒÑÕÑ-
ÍÑÏ). ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÂ ÄÞÃÑÓÍÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ. ³ÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓÍË ÔÑÒÓâÉÇÐÑ Ô
ÃÑÎßÛËÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË ËÊ-ÊÂ ÅÓÑÏÂÆÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ. ¬ ÒÓËÏÇÓÖ, ÔÒËÔÑÍ 1000 ÔÂÏÞØ âÓÍËØ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÔÑ ÔÒËÔÍÑÏ ÔÂÏÞØ ÃÎËÊÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 10%. ±ÇÓÄÞÌ ÔÒËÔÑÍ ÔÑÔÇÆÇÌ ®ÎÇÚÐÑÅÑ
±ÖÕË ÃÞÎ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐ Ä 1979 Å. [39] Ë ÐÂÔÚËÕÞÄÂÎ ÄÔÇÅÑ
179 ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÏÇÐÇÇ
10 ®ÒÍ. ©Â ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÅÑÆÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏ ÖÔËÎËâÏ [40, 41] ÄÞÃÑÓÍÂ ÃÎËÊÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÃÞÎÂ
ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ. ±ÑÒÑÎÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÔÒËÔÍÂ
ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÊÂ ÔÚÈÕ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÕÖÔÍÎÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ËÏÇáÜËØ
ÐËÊÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá âÓÍÑÔÕß. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄÑÌ Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎßÐÑÌ ÄÞÃÑÓÍË ÅÂÎÂÍÕËÍ ÏÇÔÕÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ
ÔÑÔÕÑâÎÑ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÕÂÒÑÄ.

1. ¥Îâ ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ ÃÎËÊÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐËÊÍÑÌ ÔÄÇ-
ÕËÏÑÔÕË ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞÏÂÔÔÑÄÞÇ ÑÃÊÑÓÞ ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ
Ë áÉÐÑÅÑ ÐÇÃÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ: POSS-II,
ESO SERC, SDSS, DESI [42, 43] Ë Ä ÓÂÆËÑÎËÐËË ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ 21-ÔÏ: HIPASS, Arecibo survey, FAST
survey [44 ë 46].

2. ¢ÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÏÂÔÔÑÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÎÖÚÇÄÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÕÑÃÓÂÐÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ÃÎËÊÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË
ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ 6-ÏÇÕÓÑÄÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇ-
ÏËË ÐÂÖÍ, ¢´¡ [47], ÐÂ 100-Ï ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÇ Ä ¿××ÇÎßÔ-
ÃÇÓÅÇ, ¤ÇÓÏÂÐËâ [48 ë 50] Ë ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÍÓÖÒÐÇÌÛËØ ÓÂÆËÑ-
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ.

3. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÐÂ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ·ÂÃÃÎÂ (HST) ÒÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÄÇÓ-
ÛËÐÞ ÄÇÕÄË ÊÄÈÊÆ ì ÍÓÂÔÐÞØ ÅËÅÂÐÕÑÄ (TRGB). ³ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÐËÏÍÑÄ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ä ÆÄÖØ ×ËÎßÕÓÂØ ÔÕÓÑË-
ÎÂÔß ÆËÂÅÓÂÏÏÂ "ÙÄÇÕ ë ÔÄÇÕËÏÑÔÕß" ÆÎâ ÊÄÈÊÆ. ±ÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ TRGB, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
Ä ÐÇÆÓÂØ ÊÄÇÊÆÞ, ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ËÊÏÇÓËÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍË ÎáÃÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá � 5%. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ "ÙÄÇÕ ë ÄÇÎË-
ÚËÐÂ" ÆÎâ ÍÂÓÎËÍÑÄÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË ¬¬196, ÖÆÂÎÈÐÐÑÌ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 3,96 ®ÒÍ. £ÔÇÅÑ ÒÑ ÔÐËÏÍÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÐÂ
HST, ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÎâ
ÃÑÎÇÇ 500 ÃÎËÊÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ.

4. ¥Îâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÏÇÔÕÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 12 ®ÒÍ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕË, ÏÂÔÔÞ ÊÄÈÊÆÐÑÌ Ë ÅÂÊÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÕÇÏÒ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÆÓÖÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ¬ÂÕÂÎÑÅ Ë
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ÂÕÎÂÔ � 1700 ÅÂÎÂÍÕËÍ ÏÇÔÕÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä
ÃÂÊÇ ÆÂÐÐÞØ [51], ÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÑÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÑ-

ÄÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÖÕÑÚÐÇÐËÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕËÕÖÎßÐÂâ ÔÕÓÂÐËÙÂ ÃÂÊÞ
ÆÂÐÐÞØ (ÓËÔ. 3), ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÇÈ ÒÑÔÇÜÇÐËÌ ÖÉÇ ÒÓÇÄÞÔËÎÑ
ÚÇÕÞÓÇÔÕÂ ÕÞÔâÚ, Â ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÔÞÎÑÍ ÐÂ ÆÄÇ ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÄÇÓÔËË ÍÂÕÂÎÑÅÂ [40, 41] ÆÑÔÕËÅÎÑ 1300.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍÏÇÔÕÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
ËØ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4. £ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ 12 ®ÒÍ ËÏÇÇÕÔâ 27
ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÊÄÈÊÆÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ
®ÎÇÚÐÑÅÑ ±ÖÕË (MW) Ë ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË ¡ÐÆÓÑÏÇÆÞ (M31).
°ÍÑÎÑ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÄÔÇØ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÂÔÔÑÙËË-
ÓÖáÕÔâ Ô àÕËÏË ÅËÅÂÐÕÂÏË. ²ÂÊÃÓÑÔ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑ ÊÄÈÊÆ-
ÐÞÏ ÏÂÔÔÂÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÛÇÔÕË ÒÑÓâÆÍÑÄ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕË ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ DV Ë ËØ ÒÓÑÇÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Rp ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÎÂÄÐÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÐÖá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÏÂÔÔÖ
ÅÓÖÒÒÞ [52]

MT �
�
16p
G

�
hDV 2Rpi ;

ÅÆÇ G ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕâÅÑÕÇÐËâ. ©ÆÇÔß ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÑÓÃËÕÞ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÖÚÂ ÊÓÇÐËâ, Â ËØ ÔÓÇÆÐËÌ àÍÔÙÇÐÕ-
ÓËÔËÕÇÕ ÑÓÃËÕÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ he 2i � 1=2, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË.

´ÂÃÎËÙÂ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÒËÔÑÍ 27 ÔÂÏÞØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÏÇÔÕÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ. £ ÇÈ ÔÕÑÎÃÙÂØ ÖÍÂÊÂÐÞ: (1) ì
ËÏâ ÅÂÎÂÍÕËÍË; (2) ì ÇÈ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ Ä
®ÒÍ; (3) ì ÚËÔÎÑ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ Ô ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÎÖÚÇÄÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá; (4) ì ÆËÔÒÇÓÔËâ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ;
(5) ì ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÅÓÖÒÒÞ; (6) ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐ-
ÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Í ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÅÓÖÒÒÞ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ, ÕËÒËÚÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä
ÃÎËÊÍËØ ÅÓÖÒÒÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ � 100 ÍÏ Ôÿ1, Â ÕËÒËÚÐÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Í ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌMT=M� � 40.
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²ËÔ. 2. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ "ÙÄÇÕ ë ÊÄÈÊÆÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ" ÆÎâ ÊÄÈÊÆ ÍÂÓÎËÍÑÄÑÌ
ÅÂÎÂÍÕËÍË ¬¬196 ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 3,96 ®ÒÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÑ ÔÐËÏÍÂÏ Ä
×ËÎßÕÓÂØ F814W Ë F606W ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ·ÂÃÃÎÂ. ±Ñ-
ÎÑÉÇÐËÇ ÄÇÓÛËÐÞ ÄÇÕÄË ÍÓÂÔÐÞØ ÅËÅÂÐÕÑÄ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ
ÎËÐËÇÌ.

²ËÔ. 3. ´ËÕÖÎßÐÂâ ÔÕÓÂÐËÙÂ ÃÂÊÞ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏ ÏÇÔÕÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ. ¯Â 26.01.2025 Å. ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÔÇÜÇÐËÌ ÃÂÊÞ ÆÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ
465737.
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4. °ÓËÇÐÕÂÙËâ ÔÒËÐÑÄ ÅÂÎÂÍÕËÍ
Ä ÏÇÔÕÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ

¡ÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÇÈ ÆËÔÍÂ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÆËÔÍÂ Ë ÇÅÑ
ÃÂÓËÑÐÐÖá ÏÂÔÔÖ, ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
9 ÒÑÓâÆÍÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÍË Ë ÇÈ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ.¥Îâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÖÚÂ ÊÓÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÇÈ ÔÒËÐÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÊÐÂâ ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÍÂÍÂâ ÔÕÑÓÑÐÂ ÇÈ ÆËÔÍÂ ÖÆÂÎâÇÕÔâ

ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ. ±ÓË àÕÑÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß,
ÍÂÍÂâ ÔÕÑÓÑÐÂ ÄÆÑÎß ÏÂÎÑÌ ÑÔË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍË
âÄÎâÇÕÔâ ÃÎËÉÐÇÌ Í ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá. ´ÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÖÆÂÈÕÔâ
ÄÞÒÑÎÐËÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÂÏÞØ ÃÎËÊÍËØ ÍÓÖÒÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ,
ÅÆÇ ÓÂÊÎËÚËÏÂ ÆÇÕÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. £ ÆÂÎÈÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ,
ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÏÇÔÕÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÔÒËÐÑÄËÔÒÑÎßÊÖáÕÄÞÃÑÓÍË ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô
ÓÇÃÓÂ [37, 53] ËÎË ÉÇ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÐ×ÂÔ, ÅÆÇ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÊÂÍÓÖÚËÄÂÐËâ ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÊÑ-
ÓÂ ÒÑ ËÎË ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË [54]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÎËÔß ÔÎÂÃÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÒËÐÑÄ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ.
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²ËÔ. 4. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÏÇÔÕÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÏÂÔÔÞ ³ÑÎÐÙÂ) Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËá (Ä ®ÒÍ). ²ÂÊÐÞÏË
ÔËÏÄÑÎÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËØ ÕÇÏÒÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑ ÒÑÕÑÍÖ Ä ÆÂÎÈÍÑÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÇ (FUV), ÒÑÕÑÍÖ Ä ÎËÐËËHa
Ë ÒÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá "ÏÂÔÔÂ ë SFR".

´ÂÃÎËÙÂ 1. CÂÏÞÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ®ÇÔÕÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ

ªÏâ D Nv sv MT MT=M�

®ÒÍ ÍÏ Ôÿ1 1012=M�

Milky Way
M31

NGC253
N628�M74
NGC891
NGC1291
IC342

NGC2683
NGC2784
NGC2903

N3031�M81
NGC3115
NGC3184

N3379�M105
NGC3521

N3556�M108
N3627�M66
NGC4258
Sombrero

N4736�M94
N5055�M63
NGC5128

N5194�M51
NGC5236

N5457�M101
NGC6744
NGC6946

0,01
0,77
3,70

10,19
9,95
9,08
3,28
9,82
9,82
9,17
3,70

10.20
11,12
10,80
10,70
9,90

11,10
7,66
9,55
4,41
9,04
3,68
8,40
4,90
6,95
9,51
7,73

45
51
7
9
5
2
8
2
2
5
31
10
2
33
3
2
22
11
15
15
7
34
5
10
8
5
8

109
113
42
69
92
121
73
43
111
41
123
112
59
136
55
67
135
96
96
68
54
124
83
61
69
71
65

1,17
1,70
0,81
1,44
0,83
4,35
1,59
0,12
3,04
0,45
3,10
4,82
0,66
5,75
0,89
1,07
5,89
2,09
13,38
2,40
0,51
4,67
1,35
1,07
1,07
1,55
1,23

38� 13

48� 9

13� 4

60� 22

14� 3

75� 7

58� 29

3� 3

80� 80

11� 9

37� 10

80� 25

33� 4

30� 7

12� 5

52� 47

6� 6

39� 18

91� 35

83� 28

8� 3

58� 17

17� 14

24� 6

27� 10

24� 14

20� 8
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°ÆÐÂÍÑ, ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÂ ÎË ÊÂÏÇÚÇÐÐÂâ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËâ Ô ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÎË-
ÉÂÌÛËØ Í ÐËÏ ÔÕÇÐÑÍ Ë ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÔÒËÐÑÄ
ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÏÇÔÕÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ, ÅÆÇ à××ÇÍÕÞ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔÇÎÇÍÙËË Ë ÐÇÒÑÎÐÑÕÞ ÄÞÃÑÓÍË âÄÎâáÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË
Ë ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÄËÆÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÏÇÔÕÐÑÌ ÔÕÇÐÍË, ÔÑÄÒÂÆÂá-
ÜÇÌ Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÏÇÔÕÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÔÍÑÒÎÇÐËâ.

¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ 27 ÅÎÂÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÏÇÔÕÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ
ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ [38]. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÐÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÖÅÎÑÄÞÏÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÄÍÎÂÆ ËØ
ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÑÃÜÖá ÔÖÏÏÖ ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ 10%. °ÓËÇÐÕÂÙËâ ÔÒËÐÑÄ 27 ÅÎÂÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ
ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5 Ä ÔÄÇÓØÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [38]. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 5�. ²ÂÊÏÇÓ ÍÓÖÉÍÂ ÐÂ
ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÎÑÅÂÓË×ÏÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÒËÐÑÄ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÄÂÇÕ ËØ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÏÇÔÕÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÔÍÑÒÎÇÐËâ (SGB' 0), ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÉËÆÂÇÏÑ Ä
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË LCDM. ±ÓË àÕÑÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÇÔÕÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÔÍÑÒÎÇÐËâ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ �2 ®ÒÍ (ÛÍÂÎÂ SGZ ÐÂ ÓËÔ. 5). ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ 12 ®ÒÍ ÑÓË-
ÇÐÕÂÙËâ ÔÒËÐÑÄ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÄÞÅÎâÆËÕ ÄÒÑÎÐÇ ØÂÑÕËÚÐÑÌ.

5. ®ÇÔÕÐÞÌ ØÂÃÃÎÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ ÅÂÎÂÍÕËÍ,
ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ Ë ÕÈÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÅÓÖÒÒÞ ËÎË ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ
(ÄËÓËÂÎßÐÞÏ) ÆÄËÉÇÐËâÏ ÚÎÇÐÑÄ ÅÓÖÒÒÞ/ÔÍÑÒÎÇÐËâ, ÐÑ
Ë ÒÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÐÇÛÐËØ (ÑÍÓÇÔÕÐÞØ) ÅÂÎÂÍÕËÍ. ²ËÔÖÐÑÍ 6
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÂÏÞØ ÃÎËÊÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÑÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÏÇÔÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
(ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 0,45®ÒÍ ÑÕ®ÎÇÚÐÑÅÑ±ÖÕË Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÅÂÎÂÍÕËÍË ¡ÐÆÓÑÏÇÆÞ) Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÏÇÔÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ Ä
ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÑ ÔÒÖÕÐËÍÂÏË ®ÎÇÚÐÑÅÑ
±ÖÕË Ë ¡ÐÆÓÑÏÇÆÞ Ô ÄËÓËÂÎßÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
� 100 ÍÏ Ôÿ1. ³ÑÔÇÆÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË
D > 1®ÒÍ ËÏÇáÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÎÖÚÇÄÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË, ÖÚÂÔÕÄÖâ Ä ÑÃÜÇÏ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË.
±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÐÂÍÎÑÐÐÂâ ÒÓâÏÂâ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏÖ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÏÇÔÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÓËÕÑÓÏÂÉËÄÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÑÍÓÇÔÕÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ­ËÐËâ ÓÇÅÓÇÔÔËË, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÂâ ÒÑ
ÐËÏ, ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓË R0 '
' 1 ®ÒÍ. ¿ÕÑ ÇÔÕß ÓÂÆËÖÔ "Ô×ÇÓÞ ÐÖÎÇÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË",
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²ËÔ. 5. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÒËÐÑÄ ÔÂÏÞØ ÍÓÖÒÐÞØ ÃÎËÊÍËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ ÐÇÃÇ Ä ÔÄÇÓØÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ. ²ÂÊÏÇÓ ÍÓÖÉÍÂ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÎÑÅÂÓË×ÏÖ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ. ºÍÂÎÂ ÔÒÓÂÄÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÇÔÕÐÑÌ "ÔÕÇÐÍË" Ä ®ÒÍ.
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²ËÔ. 6.­ÖÚÇÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÔÂÏÞØ ÃÎËÊÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÏÇÔÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ¹ÎÇÐÞ ÏÇÔÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ô ÄËÓËÂÎßÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÑÍÑÎÑ 100 ÍÏ Ôÿ1. ¯ÂÍÎÑÐÐÂâ ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕ
ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞÌ ØÂÃÃÎÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ. ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÄÑÍÓÖÅ ÏÇÔÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÑÃÜÇÏ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË, ÐÑ ËØ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÕÑÓÏÑÉÇÐÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÏÇÔÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ.
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ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÆÇÎâÇÕ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜÖá ÑÃÎÂÔÕß ÄÑÍÓÖÅ
ÏÇÔÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ. ´ËÒËÚÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ R0 Í ÄËÓËÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ
ÅÓÖÒÒÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ R0=Rv ' 3;5. ±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ OL ÒÑÎÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ (ÅÓÖÒ-
ÒÞ/ÔÍÑÒÎÇÐËâ) ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ R0 ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

MT �R0� �
�
p 2

8G

�
H 2

0C �OL�R 3
0 ;

ÅÆÇ C �OL�ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÒÓËÐËÏÂáÜËÌ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÑÕ 1 ÆÑ 9/4. ±ÓË OL � 0;7 Ë H0 � 74 ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍÿ1

àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ MT=M� � 2;1� 1012�
��R0=Mpk�3.

®Þ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÄÇÎËÚËÐÖ ÓÂÆËÖÔÂ R0 ÆÎâ ÏÇÔÕÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ [55], ÆÎâ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÅÓÖÒÒ [56] Ë ÆÎâ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÃÑÅÂ-
ÕÑÅÑ ÔÍÑÒÎÇÐËâ Virgo [57, 58]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 2. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ, ÑÙÇÐÍË ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÅÓÖÒÒ Ë ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÒÑ ÄËÓËÂÎßÐÞÏÆÄËÉÇÐËâÏ ÚÎÇÐÑÄ,Mv,
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÑÙÇÐÍÂÏË ÏÂÔÔÞ ÒÑ ÆÄËÉÇÐËâÏ ÑÍÓÇÔÕÐÞØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ, M�R0�, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ
ÑÃÑËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐËÊÍÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔÞ ÏÇÔÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÓÂÆËÖÔÂ R0, � 10%, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÏÂÎÑÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÇÌ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÏ ØÂÃ-
ÃÎÑÄÔÍÑÏ ÒÑÕÑÍÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÆÂÐÐÞÏ [59], ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ö ÒÂÆÂáÜËØ Í
ÏÇÔÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 15 ÍÏ Ôÿ1, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂ 70 ÍÏ Ôÿ1, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÔÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÇÜÈ ÑÆÐÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÐÇÆÂÄÐÑ ÄÑÊÐËÍÛÖá ÐÂ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÔÔÞ Ä ÑÃÝÈÏÂØ �Rv�3
Ë �3;5Rv�3 ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÄËÓËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
ÔËÔÕÇÏÞ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÍËÐÇÏÂÕËÍÂ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
L-ÚÎÇÐÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÂÍ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÔËÎÂ ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË L-ÚÎÇÐÂ ÒÓËÄÑÆËÎÑ ÃÞ Í ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÞÏ
ÑÙÇÐÍÂÏ ÏÂÔÔÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 3;5Rv ÏÇÐßÛËÏ, ÚÇÏ Ä ÒÓÇÆÇ-
ÎÂØ Rv. ©ÆÇÔß ÏÞ ËÏÇÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÃÎËÊÍËØ Í ÐÂÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ,
ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÄËÚÐÑÇ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ
ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑ ÆÂÎÇÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ ì ÄÔÒÞÛÇÍ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÄÛËØ Ä ÆÂÎÇÍÖá àÒÑØÖ ÏËÎÎËÂÓÆÞ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ (ÄÇÓØÐââ ÒÂÐÇÎß) Ë ÒÑÎÐÑÌ ÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ (ÐËÉÐââ ÒÂÐÇÎß) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÓÂÆËÖÔÂ Ô×ÇÓÞ ÄÑÍÓÖÅ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÃÞÎË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎÑÅÂ ÏÇÔÕÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, UNGC
[41] Ë ÍÂÕÂÎÑÅÂ ÅÓÖÒÒ ÅÂÎÂÍÕËÍ ®¬11 [32] Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË
ÆÑ 40®ÒÍ. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÂÐÇÎË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÄÈÊÆ-
ÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÅÎÖÃÑÍËØ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÑÃÊÑÓÑÄ

ÐÇÃÂ [60]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ, ÐÂ ÄÔÇØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 40 ®ÒÍ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ËÊÃÞÕÑÍ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÔÄÇÕÎÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÐÂÆ ÇÈ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ.

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÔÇÌ ÏÂÕÇÓËË Ô ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ Om�D� ÒÑÄÕÑÓâÇÕ Ä ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
O��D�. °ÆÐÂÍÑ, Ä ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÑÃÝÈÏÂØ ÒÓË D>20 ®ÒÍ
ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Om ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÐËÉÇ
ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Om � 0;30, ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÎËÐËÇÌ. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÑÙÇÐÍË ÄËÓËÂÎßÐÞØ ÏÂÔÔ
ÅÓÖÒÒ Ë ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÍÂÕÂÎÑÅÂ [33], ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
Om ' 0;08� 0;02 ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ � 40 ®ÒÍ. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÑÙÇÐÍÂÏË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ Ë ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ Om ÄÞÆÄËÅÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ [61, 62], ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÕâÉÈÐ-
ÐÞÏ, ÚÇÏ ÒÓÑ×ËÎß ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, Ë ÕÑÅÆÂ Ä ÐÇÄË-
ÆËÏÞØ ÑÓÇÑÎÂØ ÄÑÍÓÖÅ ÅÓÖÒÒ Ë ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÃÞÎÂ ÃÞ ÊÂ-
ÍÎáÚÇÐÂ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÆÑÎâ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ¯Ñ àÕÑÏÖ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËá ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ËÊ
ÕÂÃÎ. 2, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ËÍÔËÓÖáÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
ÑÙÇÐÑÍ ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ Ä ÑÃÝÈÏÂØ Ô ÓÂÆËÖÔÂÏË
Rv Ë R0 ' 3;5Rv.

¥ÓÖÅÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÔÕÐÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 80 ®ÒÍ ÐÇ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ "âÚÇÌÍË ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË". ©ÇÏÐÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕ-
ÓË ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÌÆÂ, ÅÆÇ ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËË ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 3 ÓÂÊÂ ÐËÉÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ.
°ÆÐÂÍÑ, ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÂÐÇÎË ÓËÔ. 7 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÛËÓÑÍËÇ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÄÑÍÓÖÅ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÐÇ ÆÇ×ËÙËÕÑÏ, Â ËÊÃÞÕÍÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÊÄÈÊÆÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÆÔÚÈÕÞ ÚËÔÎÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÔÆÇÎÂÐ-
ÐÞÇ ÆÑ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ Ë Ä ÓÂÊÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÐÇÃÂ [63 ë

´ÂÃÎËÙÂ 2. °ÙÇÐÍË ÑÃÜÇÌ ÏÂÔÔÞ ÔËÔÕÇÏ ÅÂÎÂÍÕËÍ

³ËÔÕÇÏÞ Mv=M� M�R0�=M� R0=®ÒÍ
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²ËÔ. 7. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÄÇÓØÐââ ÒÂÐÇÎß) Ë
ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËË (ÐËÉÐââ ÒÂÐÇÎß) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÍÂÕÂÎÑÅÑÄ UNGC [41] Ë
MK11 [32]. ¤ÎÑÃÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË.
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66] ÐÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÐÂÎËÚËâ ÑÃ-
ÛËÓÐÑÌ ÏÇÔÕÐÑÌ ÒÖÔÕÑÕÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ � �100ÿ300�®ÒÍ.

¢ÑÎÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ ÅÓÖÒÒÂÏË Ë ÔÍÑÒÎÇÐËâÏË ËÎË Ä
ÄËÆÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÕÇÏÐÑÅÑ "ÑÍÇÂÐÂ", ËÎË ÉÇ Ä ÄËÆÇ ÒÑ-
ÒÖÎâÙËË ÕÈÏÐÞØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ ÓÂÊÐÑÌ ÏÂÔÔÞ. ¤ËÒÑÕÇÊÂ Ñ
ÕÇÏÐÑÏ ÑÍÇÂÐÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÏÇÐÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÄÎÇÚÇÐËË ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË, ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÑÌ ÆÉËÐÔÑÄÔÍÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÈÏÐÞØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ Ô ÏÂÔÔÂÏË
� 1012ÿ1015M�, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÄÇÊ-
ÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎßÐÞÏ. ¥Îâ ËØ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ à××ÇÍÕ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ. ¡ÐÂÎËÊ ÖÊÑÓÂ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÆÂÎßÐÇÅÑ ×ÑÐÂ, ÄÞÕâÐÖÕÞØ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ
(ÅÓÂÄÎËÐÊÞ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ÏÂÔÔÖ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÒÎÑÜÂÆÍÇ ÐÇÃÂ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 72 ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÅÓÂÆÖÔÂ, ÔÐâÕÑÌ ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ Ô
ÛËÓÑÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÒÓË ÔÖÃÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ [67], ÚÕÑ ÔÓÇÆË ÕÓÈØÔÑÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÒËÍÑÄ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÇÔÕß ÑÍÑÎÑ 60% ÒËÍÑÄ, ÐÇ ÑÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄÎâÇÏÞØ Ô ÄËÆËÏÞÏË ÔÍÑÒÎÇÐËâÏË ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¿ÕÑ ÖÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑÒÖÎâÙËË ÕÈÏÐÞØ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ Ô ÏÂÔÔÂÏË, ÕËÒËÚÐÞÏË ÆÎâ ÃÑÅÂÕÞØ ÔÍÑÒÎÇ-
ÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÇÆÖÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
à××ÇÍÕÂ ÔÎÂÃÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ Ä ÃÑÎÇÇ
ÅÎÖÃÑÍËØ ÑÃÊÑÓÂØ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜËØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß
ÄÔÇÅÑ ÐÇÃÂ [14]. ¡ÐÂÎËÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÊÄÑÎËÕ Ä ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÄÞâÔÐËÕß, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÑÃÑÔÑÃÎÇÐÐÞÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÏÇÔÕÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ "Coma I", ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÇÑÃÞÚ-
ÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÆÑÔÕËÅÂá-
ÜËÇ 800 ÍÏ Ôÿ1. £ÑÊÏÖÜÈÐÐÂâ ÍËÐÇÏÂÕËÍÂ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÂÎËÚËÇÏ ÕÂÏ ÕÈÏÐÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÑÓÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ � 2� 1014 M�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÕ ÐÂÔ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË � 15®ÒÍ [68].

¬ÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÂ ÐÂ ÕÓË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÍÂÕÇÅÑÓËË:

Â) ÄËÓËÂÎßÐÞÇ ÊÑÐÞ ÅÓÖÒÒ Ë ÔÍÑÒÎÇÐËÌ, ÅÆÇ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÎÔâ ÃÂÎÂÐÔ ÏÇÉÆÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅÇÌ, Â ÚÎÇÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ "ÊÂÃÞÎË" Ñ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÔÄÑÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ;

Ã) ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÍÓÖÅ ÄËÓËÂÎßÐÞØ ÊÑÐ,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ Ô×ÇÓÂÏË ÐÖÎÇÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ R0;

Ä) ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÓÂÔÛËÓâáÜËÌÔâ ÑÃÝÈÏ ÑÃ-
ÜÇÅÑ ÏÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [69, 70], Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ä ÏÇÔÕÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ [71], ÒÑÊÄÑÎâáÕ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß àÕË ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÔÕÓÑÍ
ÕÂÃÎËÙÞ, ÑÍÑÎÑ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÄÔÇØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÃÑÎÇÇ 80% ËØ

ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÊÂÍÎáÚÇÐÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÄËÓËÂÎßÐÞØ ÊÑÐ
ÅÓÖÒÒ Ë ÔÍÑÒÎÇÐËÌ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ àÕÂÒ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÉÇ
ÊÂÄÇÓÛËÎÔâ. ±ÓË àÕÑÏ, Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá àÒÑØÖ ÄËÓËÂÎßÐÞÇ
ÑÃÝÈÏÞ ÅÓÖÒÒ Ë ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÊÂÐËÏÂáÕ ÄÔÇÅÑ 0,1% ÑÃÜÇÅÑ
ÑÃÝÈÏÂ, Â Ä 95% ÑÔÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ ÑÃÝÈÏÂ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÄÔÇÅÑ ÑÍÑÎÑ 10% ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ. ªÊ àÕËØ
ÙË×Ó, ÔÑØÓÂÐâáÜËØ ÒÑÍÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕß, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÈÏÐÑÌ Ë ÊÄÈÊÆ-
ÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÑÃÜÇÏ ÒÑÎÇ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÄËÓËÂÎßÐÞØ Ë
ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ ÊÑÐ ÄÑÍÓÖÅ ÔËÔÕÇÏ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÞMDM=M� � 1000.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏ ÍÓÂÕÍÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÄÞÊÑÄÞ ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
LCDM, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÇÈ ÄÞÄÑÆÑÄ Ô ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ä ÏÇÔÕÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÕÇÓâáÕ ÔÄÑá ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß,
ÆÓÖÅËÇ ÔÎÖÉÂÕ ÔÕËÏÖÎÑÏ ÆÎâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÇÑÓËË.
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÊÂÒÎÂÐËÓÑÄÂÐÞ ÅÎÖÃÑÍËÇ Ë ÑÃÛËÓÐÞÇ
ÑÃÊÑÓÞ ÐÇÃÂ ÐÂ ÍÓÖÒÐÞØ ÐÂÊÇÏÐÞØ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÂØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ: Euclid
mission [72], Roman Space Telescope [73], Vera Rubin Obser-
vatory [74]. °ÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ àÕËØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑ-
ÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÒÓËÓÑÆÞ ÊÂÅÂÆÑÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ: ÕÈÏÐÑÌÏÂÕÇÓËË Ë ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÄÞâÔÐËÕß, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÒÎÇ-
ÐËâÏË ÅÂÎÂÍÕËÍ ÔÖÅÖÃÑ ÕÈÏÐÞÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ.

¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÄÞÅÎâÆÇÕß £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÚÇÓÇÊ ÔÑÕÐË ÏËÎ-
ÎËÂÓÆÑÄ ÎÇÕ? °ÕÄÇÕ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÎÑËÊÖÚÇÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ° ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÖÉÇ ÐÂÒËÔÂÐÑ ÏÐÑÅÑ ÔÕÂÕÇÌ. ²ÂÊÐÞÇ ÄÊÅÎâÆÞ ÐÂ ÇÈ ÒÓË-
ÓÑÆÖ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [75, 76]. ±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÒÑÐËÏÂ-
ÐËË àÕÑÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÃÔÕÂÐÙËË,
ÒÓÑÐËÊÞÄÂáÜÇÌ ÄÔÈ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÄËÆËÏÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ,
ÐÇ ÆÑÔÕËÅ ÒÑÍÂ ÉÇÎÂÇÏÑÅÑ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÓËÆÏÂÐÂ ÃÇÊ L-ÚÎÇÐÂ Ô Om � 1
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÖÎßÔËÓÖáÜÖá ÏÑÆÇÎß, ÅÆÇ ÙËÍÎÞ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ Ë ÔÉÂÕËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÏÑÅÖÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÔÏÇÐâÕß ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ L-ÚÎÇÐÂ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÔËÕÖÂ-
ÙËá. ¥ÇÌÔÕÄÖâ ÍÂÍ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÔËÎÂ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ,
ÕÈÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÃÇÅÂÐËá ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÐÇÑÃ-
ÓÂÕËÏÑÏÖ ÒÂÆÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËË, ÓÑÔÕÖ àÐÕÓÑÒËË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ, ÕÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎËÛÍÑÏ ÖÒÓÑ-
ÜÈÐÐÑÌ, ÇÔÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÇ ÚÈÓÐÞÏË ÆÞ-
ÓÂÏË, ËÏÇÇÕ ÔÎÑÉÐÖá ÕÑÒÑÎÑÅËá, Â Ö ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ Ä
ÒÓËÓÑÆÇ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÃÖÆÖÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÐÇ-
ÑÉËÆÂÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË.¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ¥.ª.®ÂÍÂÓÑÄÂ, £.¦. ¬Â-
ÓÂÚÇÐÙÇÄÖ,¦.ª.¬ÂÌÔËÐÖ,°.¤.¬ÂÛËÃÂÆÊÇË³.³.¬ÂÌÔËÐÂ ÊÂ
ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐÕÂ
²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂå 24ë12ë00277.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÖÕËÐÞ

±ÂÓÂÏÇÓÞ £ËÓËÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ¬ÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËÇ ²ÂÔÛËÓâáÜËÇÔâ

®ÂÔÔÂ ÊÄÈÊÆ
¥ÑÎâ ÅÂÎÂÍÕËÍ

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏ
£ÍÎÂÆ Ä Om

54%
82%
0,1%
0,06%

20%
8%
5%

0,02%

26%
10%
95%
0,22%
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Problems of cosmology on small scales of the Universe
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Six challenges for the standard cosmological model LCDM are listed, which arise when comparing theoretical predictions with
observational data on scales of � 1 Mpc. Different parameters of luminous and dwarf galaxies in the local sphere with a radius of
12 Mpc are presented. The average densities of stellar matter and dark matter are reproduced depending on a distance in the Local
volume. Observational data on distribution of angular momentum of nearby galaxies are considered. A comparison of the dark matter
mass estimates for systems of galaxies based on motions of their internal (virialized) members and neighboring galaxies is given. The
reasons for the low derived value of the matter density, Om � 0:08� 0:02, in the Local Universe with respect to the global value
Om � 0:30� 0:02 are discussed.
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