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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¹ÇÎÑÄÇÍ ÄÔÇÅÆÂ ÔÕÓÇÏËÎÔâ ÖÊÐÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÍÓÖÉÂáÜËÌ ÇÅÑ ÏËÓ. ¥Ñ ÐÂÛÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÛÎË
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓËÔÖÐÍË Ë ÒÎÂÐÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÎáÆË
ÒÞÕÂÎËÔß ÖÒÑÓâÆÑÚËÕß ÔÄÑË ÊÐÂÐËâ Ñ ÏËÓÑÊÆÂÐËË, ì
ÐÂÚËÐÂâ Ô ÅÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÕ Ë ÍÑÐÚÂâ ÚËÔÕÑ ÖÏÑÊÓË-
ÕÇÎßÐÞÏË ÔØÇÏÂÏË ÔÕÓÑÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ([1], ÓËÔ. 1).

µÉÇ ÑÚÇÐß ÆÂÄÐÑ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÕÄÑ ÄÍÎáÚËÎÑ Ä Ô×ÇÓÖ
ÔÄÑËØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ Ë ÐÇÃÑ Ô ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË "ÐÇÒÑÆÄËÉ-
ÐÞÏË" ÊÄÇÊÆÂÏË, ÒÎÂÐÇÕÂÏË, ³ÑÎÐÙÇÏ Ë ­ÖÐÑÌ.
£ÇÓÑâÕÐÑ, ÒÇÓÄÞÌ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÄËÆÐÑ ÅÎÂÊÑÏ ÐÂ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ, ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÄÑ
II ÄÇÍÇ ÆÑ Ð.à. ¤ËÒÒÂÓØÑÏ. ªÏ ÃÞÎ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐ ÍÂÕÂÎÑÅ
ÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÐÇÃÂ, ÄÍÎáÚÂÄÛËÌ ÑÍÑÎÑ 850 ÊÄÇÊÆ. ³ÒÖÔÕâ
ÒÑÚÕË 2000 ÎÇÕ ì Ä ÍÑÐÙÇ XVIII ÄÇÍÂ ì ×ÓÂÐÙÖÊÔÍËÌ
ÂÔÕÓÑÐÑÏ ºÂÓÎß ®ÇÔÔßÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ ÒÇÓÄÞÌ ÍÂÕÂÎÑÅ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÐÇ ÊÄÇÊÆÞ, Â ÊÄÇÊÆÐÞÇ ÔÍÑÒÎÇÐËâ Ë ÕÖÏÂÐÐÑ-
ÔÕË, ÑÍÑÎÑ ÕÓÇÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË, ÍÂÍ ÏÞ ÔÇÌÚÂÔ
ÊÐÂÇÏ, ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ì ÅÂÎÂÍÕËÍË. °ÆÐÂÍÑ
ºÂÓÎâ®ÇÔÔßÇ ÐÇ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ËÏ ÔÎÂÃÞÇ
ÕÖÏÂÐÐÞÇ ÒâÕÐÞÛÍË. ¦ÅÑ ÅÎÂÄÐÞÏ ÐÂÖÚÐÞÏ ËÐÕÇÓÇÔÑÏ
ÃÞÎË ÍÑÏÇÕÞ, Ë ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÒÖÕÂÕß ËØ Ô
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏË ÕÖÏÂÐÐÑÔÕâÏË, ®ÇÔÔßÇ Ë ÔÑÔÕÂÄËÎ ÔÄÑÌ
ÍÂÕÂÎÑÅ.

£ËÎßâÏ ¤ÇÓÛÇÎß (1738 ë 1822, "ÔÎÑÏÂÄÛËÌ ÊÂÔÑÄÞ
ÐÇÃÇÔ") ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÔÕÂÄËÎ ÊÂÆÂÚÖ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÑÃÊÑÓÑÄ
ÐÇÃÂ Ô ÙÇÎßá ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÓÂÊÄËÕËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [2]. ±ÓË ÑÃÊÑÓÇ ÊÄÇÊÆ-
ÐÑÅÑ ÐÇÃÂ ÑÐ ÒÓËÏÇÐËÎ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ "ÚÇÓÒÍÑÄ"
(ÒÑÆÔÚÇÕ ÚËÔÎÂ ÊÄÇÊÆ Ä ËÊÃÓÂÐÐÞØ ÒÎÑÜÂÆÍÂØ ÐÇÃÂ 1) Ë
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÇÏÖ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÑÃÜÖá ×ÑÓÏÖ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ë ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÇÇ ÔÉÂÕËÇ (� 1=5). ¥ÓÖÅÑÌ ÄÇÎËÚÂÌÛÇÌ ÊÂÔÎÖ-
ÅÑÌ ¤ÇÓÛÇÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÌ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÑÃÊÑÓ
ÔÎÂÃÞØ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕÇÌ Ë ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕÇÌ ËØ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ªÏ ÃÞÎÑ
ÑÕÍÓÞÕÑ ÃÑÎÇÇ 2,5 ÕÞÔâÚ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕÇÌ Ë ÊÄÇÊÆÐÞØ ÔÍÑÒÎÇ-
ÐËÌ, ÑÍÑÎÑ 80% ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÆÓÖÅËÇ ÅÂÎÂÍ-

£.±. ²ÇÛÇÕÐËÍÑÄ. ¡ÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÏ. £.£. ³ÑÃÑÎÇÄÂ,
³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ,
198504 ³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅ, ±ÇÕÓÑÆÄÑÓÇÙ, µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÔÍËÌ ÒÓÑÔÒ. 28,
²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
´ÇÎ. (812) 428-41-68
¶ÂÍÔ (812) 428-71-29
E-mail: resh@astro.spbu.ru

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 5 ÂÒÓÇÎâ 2005 Å.

¯ÑâÃÓß 2005 Å. ´ÑÏ 175, å 11
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

°¢©°²½ ¡¬´µ¡­¾¯½· ±²°¢­¦®

°ÃÊÑÓÞ ÐÇÃÂ Ë ÅÎÖÃÑÍËÇ ÒÑÎâ ÐÂÊÇÏÐÞØ
Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ

£.±. ²ÇÛÇÕÐËÍÑÄ

°ÒËÔÂÐÞ ÍÓÖÒÐÇÌÛËÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÇÍÕÞ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÒÑ ÑÃÊÑÓÂÏ ÐÇÃÂ (DSS, 2MASS, 2dF, SDSS)
Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÄÇÓØÅÎÖÃÑÍËØ ÒÎÑÜÂÆÑÍ (HDF, GOODS, HUDF Ë ÆÓ.), Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÕËØ ÓÂÃÑÕ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÑÃÊÑÓÞ ÆÂáÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËË ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¤ÎÖÃÑÍËÇ ÒÑÎâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÖÚÂÕß ÅÂÎÂÍÕËÍË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÕß ËØ àÄÑÎáÙËá ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÏËÎÎËÂÓÆÑÄ ÎÇÕ. ¬ÑÎÑÔÔÂÎßÐÞÇ ÑÃÝÇÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÏÇÐâáÕ ÑÃÎËÍ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ì ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ Ë ÓÇÛÇÐËá ÊÂÆÂÚ,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓ ÄÔÇÅÑ ÓÂÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÇÇ ÑÃÎÂÔÕâØ (ÑÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÊÄÇÊÆ ÆÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÆÂÎÇÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÍÄÂÊÂÓÑÄ).

PACS numbers: 95.80.+p, 98.62. ± g, 98.65. ± r

# £.±. ²ÇÛÇÕÐËÍÑÄ 2005

1 ¿ÕÑ ÃÞÎ ÑÆËÐ ËÊ ÑÚÇÐß ÐÇÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ ÂÔÕÓÑÐÑÏ, Ä ÒÑÎÐÑÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÞÆÇÐÐÞÏ ÏÐÇÐËÇÏ Ñ ÔÄÑÇÏ ÓÑÆÇ ÊÂÐâÕËÌ, ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ "ÔÚËÕÂÎ ÊÄÇÊÆÞ", ÅÎâÆâ Ä ÕÇÎÇÔÍÑÒ.
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ÕËÍË. £ËÎßâÏ ¤ÇÓÛÇÎß ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÂÎÔâ ÑÙÇÐËÕß
ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÎÂÃÞØ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕÇÌ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÐËØ. ªÊ
ÇÅÑ ÑÚÇÐß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÍÂÓÕËÐÂ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ®ÎÇÚÐÞÌ ±ÖÕß ì ÎËÛß ÓâÆÑÄÂâ
ÊÄÇÊÆÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ ÃÇÔÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÆÓÖÅËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ. £ XIX ÄÇÍÇ ÓÂÃÑÕÞ £ËÎßâÏÂ ¤ÇÓÛÇÎâ ÒÑ
ÒÑËÔÍÖ Ë ËÊÖÚÇÐËá "ÏÎÇÚÐÞØ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕÇÌ" ÃÞÎË ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÇÐÞ ÇÅÑ ÔÞÐÑÏ ¥ÉÑÐÑÏ ¤ÇÓÛÇÎÇÏ (1792 ë 1871).
¥ÉÑÐ ¤ÇÓÛÇÎß ÓÂÔÛËÓËÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÇÅÑ ÑÕÙÂ ÐÂ
áÉÐÑÇ ÒÑÎÖÛÂÓËÇ, ÖÆÄÑËÎ ÚËÔÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÎÂÃÞØ
ÕÖÏÂÐÐÑÔÕÇÌ Ë ÒÓÑÆÑÎÉËÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÑ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ.

£ ÔÇÓÇÆËÐÇ XIX ÄÇÍÂ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ, Ë àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ÄËÊÖÂÎßÐÞØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ÕÇÎÇÔÍÑÒ Ë ÒÇÓÇÌÕË Í ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ
ÑÃÊÑÓÂÏ. £ ÍÑÐÙÇXIX ÄÇÍÂ ¿. ¢ÂÓÐÂÓÆ (1857 ë 1923) ÐÂÚÂÎ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÃÂ Ë ÄÞÒÑÎÐËÎ
ÒÇÓÄÞÌ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÑÃÊÑÓ ®ÎÇÚÐÑÅÑ ±ÖÕË. ¢ÑÎß-
ÛÖá ÓÑÎß Ä ËÊÖÚÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÆËÐÂÏËÍË ÐÂÛÇÌ
¤ÂÎÂÍÕËÍË ÔÞÅÓÂÎ Ë ÒÓÑÇÍÕ "ËÊÃÓÂÐÐÞØ ÒÎÑÜÂÆÑÍ"
Á. ¬ÂÒÕÇÌÐÂ (1851 ë 1922). ¥Îâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÔÄÑÇÅÑ ÒÓÑÇÍ-
ÕÂ ¬ÂÒÕÇÌÐ ÒÓËÊÄÂÎ ÂÔÕÓÑÐÑÏÑÄ ÄÔÇÅÑ ÏËÓÂ ÄÞÒÑÎÐËÕß

×ÑÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÄÇÊÆ
(ÄÍÎáÚÂâ ËØ ÒÑÆÔÚÇÕÞ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÄËÆËÏÞØ ÊÄÇÊÆÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ Ë Õ.Æ.) Ä 206 ÒÎÑÜÂÆÍÂØ,
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÐÇÃÖ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÇÍÕ
ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖÐÂ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÂ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÕÓÖÆÑÇÏÍËØ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ Ë ÒÓÇÆÄÑÔØËÕËÎ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÚÇÓÕÞ ÍÓÖÒÐÞØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏ.

±ÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ¿.·ÂÃÃÎÑÏ (1889 ë 1953) ÄÐÇÅÂÎÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÔÎÂÃÞØ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕÇÌ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ
£ÔÇÎÇÐÐÂâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ àÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß
ÓÂÐÇÇ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÊÖÚËÕß ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÄÞâÔÐËÕß ÒÓËÓÑÆÖ, ÒÓÑËÔØÑÉÆÇ-
ÐËÇ Ë àÄÑÎáÙËá ÇÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ "ÍËÓÒËÚËÍÑÄ"ì
ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÔÑÔÕÂÄËÕß Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÃÑÎßÛËÇ ÄÞÃÑÓÍË ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¿ÕÂ
ÓÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÐÂÚÂÕÂ ÔÂÏËÏ ·ÂÃÃÎÑÏ [3], Â ÕÂÍÉÇ ÓâÆÑÏ
ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ (ºÇÒÎË, ¿ÌÏÔ, ·ßáÏÂÔÑÐ, ­ÖÐÆ-
ÏÂÓÍ, ¢ÑÍ Ë ÆÓ.).

£ ÍÑÐÙÇ 20-Ø ë ÐÂÚÂÎÇ 30-Ø ÅÑÆÑÄ ·ÂÃÃÎ ÄÞÒÑÎÐËÎ
ÕÓÖÆÑÇÏÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÃÑÎÇÇ 40000 ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä 1283 ÒÎÑÜÂÆ-
ÍÂØ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÑÃÑËØ ÐÇÃÇÔÐÞØ ÒÑÎÖÛÂÓËâØ [4].
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ ·ÂÃÃÎÂ ÃÞÎË ÕÂÍÑÄÞ:
ÚËÔÎÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ; ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
àÕÑÕ ÓÑÔÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÒÑÊÆÐÇÇ ·ÂÃÃÎ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ,
ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞÇ ÒÑÆÔÚÇÕÞ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÓÂÔÕÖÕ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ àÕÑ ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÃÞÕß ÒÓË ËØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË); ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÑÕ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÛËÓÑÕÞ (àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ);
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ÅÓÂÆÖÔ (N)
ÒÑÔÎÇ ÒÓËÄÇÆÇÐËâ ÄÔÇØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ ËÏÇÇÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ (ÅÂÖÔÔÑÄÑ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ lgN,
Â ÐÇ ÒÑN. ¿ÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÃÞÎÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ
ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ÕÇÐÆÇÐÙËá ÅÂÎÂÍÕËÍ Í "ÔÍÖÚËÄÂÐËá" [5].
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ·ÂÃÃÎÂ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÑÕ ÒÑÆÔÚÇÕÑÄ
ÊÄÇÊÆ: ÒÓË ÒÑÆÔÚÇÕÂØ ÊÄÇÊÆ ÏÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÏ ÅÓÂÐËÙÞ
ÐÂÛÇÌ ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÇ ÆÂáÕ ÖÍÂÊÂÐËÌ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÅÓÂÐËÙÂ
ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÓÂ.

¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÔÇÌ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ËÔÕÑÓËË XX ÄÇÍÂ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÑÃÊÑÓÑÄ ÐÇÃÂ Ë Ä
ÆÇÕÂÎßÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ËÊÃÓÂÐÐÞØ ÒÎÑÜÂÆÑÍ ÃÞÎË
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ "ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË" ÖÔÒÇØÂÏË ì ÄÄÑÆÑÏ Ä
ÔÕÓÑÌ ÐÑÄÞØ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÍÓÖÒÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ,
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËÌ, Â
ÊÂÕÇÏ ±©³-ÏÂÕÓËÙ Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ, ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÏÖÎßÕËÑÃÝÇÍÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë Õ.Ò. ¬ÂÉÆÞÌ ÕÂÍÑÌ
"ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ" ÛÂÅ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÔâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑ-
ÍËÏ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÖá.

°ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ àÕÂÒÑÄ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÕÇØÐËÍË
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÕÂÎÑ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËÇ àÔÕÑÐÔÍËÏ ÑÒÕËÍÑÏ
¢ÇÓÐØÂÓÆÑÏ ºÏËÆÕÑÏ (1879 ë 1935) ÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÂ ì ÛËÓÑÍÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ-ÓÇ×ÎÇÍÕÑÓÂ. ±ÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÑÌ
ÒÇÓÇÆ ÑÃÝÇÍÕËÄÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÕß ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ. ¿ÕÑ
ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÕÓÑËÕß ÔÄÇÕÑÔËÎßÐÞÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ Ô
ÃÑÎßÛËÏ (� 10�) ÐÇËÔÍÂÉÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÊÓÇÐËâ. ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ÔËÔÕÇÏÞ ºÏËÆÕÂ (ÆËÂÏÇÕÓ

²ËÔ. 1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÔÇÓÇÆËÐÞ
XIV ÄÇÍÂ [1]. £ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÇÏÎâ, ÄÑÆÂ, ÄÑÊÆÖØ
Ë ÕÑ, ÚÕÑ ËÊ ÐËØ ÔÑÊÆÂÐÑ. ¥ÂÎÇÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÔÎÑâÏË ÔÐËÊÖ ÄÄÇÓØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ: Ô×ÇÓÂ ÑÅÐâ, Ô×ÇÓÞ ÔÇÏË "ÒÎÂÐÇÕ" (­ÖÐÂ, ®ÇÓÍÖÓËÌ,
£ÇÐÇÓÂ, ³ÑÎÐÙÇ, ®ÂÓÔ, ÀÒËÕÇÓ, ³ÂÕÖÓÐ), Ô×ÇÓÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÊÄÇÊÆ
Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÍÓÞÕÞÇ ÑÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË ÑÃÎÂÍÂÏË
ÃÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÇÃÇÔÂ.
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ÍÑÓÓÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ 122 ÔÏ, ÆËÂÏÇÕÓ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ
183 ÔÏ) ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ Ä ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ®ÂÖÐÕ-±ÂÎÑÏÂÓ Ä
¬ÂÎË×ÑÓÐËË. ¦ÅÑ ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÓÂÄÐÑ 6;6�. £ 1950 ë
1958 ÅÑÆÂØ ÐÂ àÕÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÊÐÂÏÇÐËÕÞÌ
±ÂÎÑÏÂÓÔÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÐÇÃÂ (ÔÏ. ÑÃ àÕÑÏ ÆÂÎÇÇ). ³ÂÏÞÌ
ÃÑÎßÛÑÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ÔËÔÕÇÏÞ ºÏËÆÕÂ (ÆËÂÏÇÕÓ ÍÑÓÓÇÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ 137 ÔÏ, ÆËÂÏÇÕÓ ÊÇÓÍÂÎÂ 200 ÔÏ)
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ Ä ¤ÇÓÏÂÐËË ÃÎËÊ «ÇÐÞ. ¬ÓÖÒÐÇÌÛËÌ ÐÂ
ÕÇÓÓËÕÑÓËË ÃÞÄÛÇÅÑ ³³³² ÕÇÎÇÔÍÑÒ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ Ô
1960 ÅÑÆÂ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ¢áÓÂÍÂÐÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË (¡ÓÏÇ-
ÐËâ) (ÆËÂÏÇÕÓ ÍÑÓÓÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ 102 ÔÏ, ÆËÂÏÇÕÓ
ÑÃÝÇÍÕËÄÂ 132 ÔÏ, ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ 4�). ¯Â ÐÇÏ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ
ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÔËÎßÐÞÏ ËÊÃÞÕÍÑÏ
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
®ÂÓÍÂÓâÐÂ).

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ë 15 ÎÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÓâÆ ÍÓÖÒÐÞØ
ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÚÇÐß
ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÎË ÑÃÎËÍ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË.
°ÃÝÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂÛÇÌ
Ë ÆÓÖÅËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÖÄÇÎËÚËÎÔâ Ä ÆÇÔâÕÍË Ë Ä ÔÑÕÐË ÓÂÊ.
£ÒÇÓÄÞÇ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÊÖÚÂÕß àÄÑÎáÙËá ÅÂÎÂÍÕËÍ
Ë ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ËÏË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÚÕË ÑÕ
ÏÑÏÇÐÕÂ ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË.
¯ÇÓÇÆÍÑ ÏÑÉÐÑ ÄÔÕÓÇÕËÕß ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ, ÚÕÑ ÔÇÌÚÂÔ
ÐÂÔÕÖÒËÎÂ "ÊÑÎÑÕÂâ àÓÂ" ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë àÄÑÎáÙËË ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¸ÂÓâÜÇÇ ÔÓÇÆË
ÂÔÕÓÑÐÑÏÑÄ Ë ×ËÊËÍÑÄ (Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ)
ÐÂÔÕÓÑÇÐËÇ ÑÕÚÂÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÄÛÇ-
ÅÑÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ Ä ¬ÂÎÕÇØÇ ÍÑÎÎÑÍÄËÖÏÂ ì
"°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ: ÍÑÐÇÙ ÆÑÓÑÅË!" [6].

¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÑÒÓÂÄÆÂÐ àÕÑÕ ÑÒÕËÏËÊÏ, ÒÑÍÂÉÇÕ ÄÓÇÏâ,
ÐÑ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËâ Ë
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÂâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËâ ÒÇÓÇÉËÄÂáÕ ÔÇÌÚÂÔ
ÒÇÓËÑÆ, ÔÓÂÄÐËÏÞÌ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÎËÛß Ô ÆÄÂÆÙÂÕÞÏË
ÅÑÆÂÏË ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ, ÍÑÅÆÂ ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £ àÕÑÌ
ÔÕÂÕßÇ â ÒÑÒÞÕÂáÔß ÔÆÇÎÂÕß ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ËÊÃÓÂÐÐÞØ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ. £ÄËÆÖ ÐÇ-
ÑÃÝâÕÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ â ÑÅÓÂÐËÚÖÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÎËÛß
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË Ë ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÃÑÕÂÏË.

£ÔÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÆÎâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô Om � 0;3, OL � 0;7 Ë
H0 � 70 ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍÿ1.

2. °ÃÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÃÊÑÓÑÄ
Ë ÅÎÖÃÑÍËØ ÒÑÎÇÌ

°ÃÊÑÓÞ ÐÇÃÂ Ë ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ "ÅÎÖÃÑÍËÇ ÒÑÎâ" ì àÕÑ
ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÓÂÕÇÅËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ
ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ©ÇÏÎË. ¹ÇÕÍËØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÑÃÊÑÓÞ Ë ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ËÊÃÓÂÐÐÞØ ÒÎÑÜÂÆÑÍ, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

¬ ÑÃÊÑÓÂÏ ÐÇÃÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÓÑÇÍÕÞ, Ä ØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë/ËÎË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÞ (ÒÎÑ-
ÜÂÆß ÑØÄÂÕÂ 5 104 &�). ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÑÃÊÑÓÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ z � 0;1 (ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ z ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÓÂÔÐÑÇ
ÔÏÇÜÇÐËÇ) ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÏÇÅÂÒÂÓÔÇÍ (®ÒÍ). ³ÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ ÑÃÊÑÓÞ ÐÇÃÂ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÎÇÕ, ÒÓËÚÇÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÂØ ÔÓÇÆÐËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.

¤ÎÖÃÑÍËÇ ÒÑÎâ ì àÕÑ ÒÓÑÇÍÕÞ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÞ
(ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÎÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10ÿ3ÿ101 &�).
±ÑÎâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÊÑÓÂÏË ËÏÇáÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃoÂ ÎßÛÖá
ÅÎÖÃËÐÖ (z5 0;5), Ë ËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÐÂ
ÍÓÖÒÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ. ´ËÒËÚÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ àÍÔÒÑÊËÙËË ÒÓË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÅÎÖÃÑÍËØ ÒÎÑÜÂÆÑÍ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 10ÿ3 ë
10ÿ1 ÅÑÆÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ "ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ"
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓâÆÂ cÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑ-
ÇÍÕÑÄ, Ñ ÏÐÑÅËØ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÍÂÊÂÐÑ
ÆÂÎÇÇ, ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ B ë lgS (a) Ë B ë lg �N=S� (Ã), ÅÆÇ Bì
ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÄËÆËÏÂâ ÊÄÇÊÆÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ (Õ.Ç. ÄËÆËÏÂâ
ÊÄÇÊÆÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÂÏÞØ ÔÎÂÃÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ Ä
àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ËÎË ÒÑÎÇ) Ä ×ËÎßÕÓÇ B 2, S ì ÒÎÑÜÂÆß ÐÂ
ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ (Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÅÓÂÆÖÔÂØ) Ë N ì ÚËÔÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ.

²ËÔÖÐÑÍ 2a ÐÂÅÎâÆÐÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÄÇÆÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ
×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÑÃÊÑÓÞ Ë ÅÎÖÃÑÍËÇ ÒÑÎâ ì
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ,

2 £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÞÎÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÒÇÓÇÔÚËÕÂÐÑ ËÊ ÆÂÐÐÞØ Ä ÆÓÖÅËØ ÙÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÑÔÂØ.
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²ËÔ. 2.·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ). ±ÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÓËÔ. a ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÐÇÃÇÔÐÑÌ
Ô×ÇÓÞ. ¹ÇÓÐÞÏË ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ Ë ÍÓÖÉÍÑÏ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÃÑÕ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂ 6-ÏÇÕÓÑÄÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ³¡° ²¡¯ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.9).
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ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ Ô S4 1&� Ë Ô S5 1000&�.
´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ, Ë
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÎÇÍÑÇ ÃÖÆÖ-
ÜÇÇ, ÍÑÅÆÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÃÑÎßÛËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ÖÆÂÔÕÔâ ËÊÏÇÓËÕß ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô B � 25mÿ30m ÐÂ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË
ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÞ (ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÂÄÞÌ ÖÅÑÎ ÐÂ ÓËÔ. 2a).

ºÕÓËØÑÄÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 2a ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛÂâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÂâ ÔÕÓÂÕÇÅËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
Elim=S � const �Elim ì ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÔÕß ÑÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÔÎÂ-
ÃÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ). ´ÂÍÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ Elim Ë ÒÎÑÜÂÆßá ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÇÔÎË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÇ Ô
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÊÓÇÐËâ Ë ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÒÑÎÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÑÇÍÕÞ Ô B5 18m, ÕÑ ÆÎâ ÐËØ ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË Bÿ lgS ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÕÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß, ÑÃÝâÔÐâÇÏÂâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÂÃÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÞ Ô ÏÇÐßÛËÏ, Ä ÔÓÇÆÐÇÏ, ÒÑÎÇÏ ÊÓÇÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Ã ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÚËÔÎÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ
ÐÂ ÑÆËÐ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ÅÓÂÆÖÔ) ÑÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÄËÆËÏÑÌ
ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑÇÍÕÂ. (±ÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÕÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ Ä ÓÂÊÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑ-
ÓÂÊÐÑÏÖ.) ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ, ÚËÔÎÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÄÒÎÑÕß ÆÑ
B � 30m. ´ÂÍÉÇ ÑÚÇÄËÆÇÐ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÇÜÇ ·ÂÃÃÎÑÏ [7]
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ì ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÚËÔÎÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÓÂÔÕÇÕ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÄËÆËÏÑÌ ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ àÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÒÓâÏÂâ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã). ±ÓËÚËÐÞ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÆÔÚÇ-
ÕÑÄ ì ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë àÄÑÎáÙËâ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.

²ËÔÖÐÑÍ 2Ã ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÆÑÔÕÖÒÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâÏ ÚËÔÎÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ
ÓËÔÖÐÍÇ, ÚËÔÎÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô B4 30m ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 1;5� 106=&� (ÑÆÐÂ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ ÐÂ ÖÚÂÔÕÑÍ ÐÇÃÇÔÐÑÌ
Ô×ÇÓÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 3 00 � 3 00). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô B4 30m ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 1011.

²ÇÂÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÑØÄÂÕÞÄÂÇÏÞÌ ÑÃÊÑÓÑÏ
ËÎË ÒÑÎÇÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÒÑÏËÏÑ ËØ ÅÎÖÃËÐÞË ÒÎÑÜÂÆË,
×ÖÐÍÙËÇÌ ÔÇÎÇÍÙËË ì ÐÂÃÑÓÑÏ ÍÓËÕÇÓËÇÄ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ
ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÑÃÝÇÍÕÞ. ³ÂÏÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÕÂÍÑÄÞ [8].

1. £ÞÆÇÎÇÐËÇ ÄÔÇØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÑÕÑÍÂ,
ÃÑÎßÛÇÌ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ. ±ÓÇÆÇÎ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÊÂÆÂÇÕÔâ Ä ÆÑÎâØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ âÓÍÑÔÕË ×ÑÐÂ ÐÑÚÐÑÅÑ ÐÇÃÂ. ±ÓÑÔÕÑÕÂ
àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÑØÄÂÚÇÐÐÞÌ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÑÃÝÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ (zmax), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÝÇÍÕ ÔÑ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕßá L Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ (ÒÑÍÑâÜÇÌÔâ) ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ ÇÜÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÏ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ E lim, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËâ
L � Elim4pD2

L, ÅÆÇ DL ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ zmax. ´ÑÅÆÂ ÑÃÝÇÏ ÑÃÊÑÓÂ
(ÒÑÎâ)

Vmax�z;L� � S

� zmax

0

Q�z;Om;OL� dz ;

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ Q ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÐâÕÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË (Om Ë OL ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÒÑÎÐÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë àÐÇÓÅËË ÄÂÍÖÖÏÂ).

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÑÕÃÑÓ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÐÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑÕÑÍÑÄ, Â
Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ âÓÍÑÔÕâÏ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÚÂÔÕÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÍÕ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐ, ÇÔÎË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÔÇÆÐËØ àÎÇÏÇÐÕÂØ ±©³-ÍÂÆÓÂ
ÒÑÕÑÍ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ×ÑÐÂ.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÍÎáÚÇÐËá
ËÊ ÄÞÃÑÓÍË ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ âÓÍÑÔÕßá.

2.°ÕÃÑÓ ÒÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏ ÙÄÇÕÂ.±ÓË ÑÕÃÑÓÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÐÑ Ë ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎË ÙÄÇÕÂ, Õ.Ç. ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¿ÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÆÂÎÇÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÓÇÊÍËÌ ÔÍÂÚÑÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÌÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ (912 A

�
)

[9]. ²ÂÐÇÇ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÒÓË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÏ
ËÊÃÞÕÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÅÂÎÂÍÕËÍ ®ÂÓÍÂÓâÐÂ) Ë ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô
ÂÍÕËÄÐÞÏË âÆÓÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [10]). ²ÂÔÚÇÕ ×ÖÐÍÙËË
ÔÇÎÇÍÙËË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË
ÑÃÝÇÏÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÑÚÐÑÅÑ ÊÐÂÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÄÞÆÇ-
ÎâÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

3. £ÞÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ Ä ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ
×ËÎßÕÓÂØ. ³ÖÕß ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÕÃÑÓÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ Ä ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ×ËÎßÕÓÂØ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ËÊÃÞÕÑÍ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâÏË Ä ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ×ËÎßÕÓÂØ. ´ÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ËÜÖÕÔâ ÑÃÝÇÍÕÞ Ô àÏËÔÔËÑÐÐÞÏË ÎËÐËâÏË (ÅÂÎÂÍÕËÍË
ÔÑ ÄÔÒÞÛÍÑÌ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, Ô ÂÍÕËÄÐÞÏË âÆÓÂÏË).
¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ô ×ËÎßÕÓÂÏË, ÄÞÓÇÊÂáÜËÏË
ÖÚÂÔÕÍË ÔÒÇÍÕÓÂ ÛËÓËÐÑÌ 4 100 A

�
(ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ

ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÂÆ ×ÑÐÑÏ ÐÇÃÂ) Ë
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÕÑ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÐÂÌÕË àÏËÔÔËÑÐÐÖá ÎËÐËá (ÐÂÒÓËÏÇÓ, La)
ÆÂÎÇÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÍÙËâ
ÔÇÎÇÍÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ àÏËÔ-
ÔËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ÅÂÎÂÍÕËÍË.

¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍË ËÜÖÕÔâ ÎËÛß Ä ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ z Ë ÔÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÃÑÓÍË ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÄÇÎËÍË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÃÑÎßÛÂâ
ÚÂÔÕß ÄÔÇØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÆÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ z (ÕÑÎßÍÑ
ÅÂÎÂÍÕËÍË Ô ÃÑÎßÛËÏË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÛËÓËÐÂÏË
ÎËÐËÌ). £ÔÇ àÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË
ÊÐÂÚËÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÃ ÑÃÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÆÂÎÇÍËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ.

±ÑÔÎÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÃÜËØ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËÇÄ ÒÇ-
ÓÇÌÆÇÏ Í ÑÒËÔÂÐËá ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ. ²ÂÃÑÕÞ, ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÏ ÆÂÎÇÇ, ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâØ ÏËÓÂ. ¦ÉÇÅÑÆÐÑ ÒÖÃÎË-
ÍÖáÕÔâ ÆÇÔâÕÍË Ë ÔÑÕÐË ÔÕÂÕÇÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÍÂÍ ÐÑÄÞÏ,
ÕÂÍ Ë ÔÕÂÓÞÏ ÑÃÊÑÓÂÏ Ë ÅÎÖÃÑÍËÏ ÒÎÑÜÂÆÍÂÏ. £ àÕÑÏ
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÑÚÇÐß ÎÇÅÍÑ ÊÂÒÖÕÂÕßÔâ (ÕÇÏ
ÃÑÎÇÇ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÐËØ ËÏÇáÕ ÔØÑÆÐÞÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÞÇ
ÐÂÊÄÂÐËâ). ±ÑàÕÑÏÖ â ÑÒËÛÖ ÎËÛß ÑÔÐÑÄÐÞÇ, àÕÂÒÐÞÇ
ÒÓÑÇÍÕÞ, ËÅÓÂáÜËÇ ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑ-
ÐÑÏËË.

°ÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ "ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ" ÑÒËÔÂ-
ÐËâ (ÓÂÊÆÇÎÞ 3 Ë 4) ì ÆÂÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ ÑÚÇÐß
ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
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ÂÔÕÓÑÐÑÏËË. °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÏÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ Ë
ÚÇÓÇÊ WWW ÔÕÓÂÐËÙÞ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÆÑÔÕÖÒÇÐ ÄÔÇÏÖ ÐÂÖÚ-
ÐÑÏÖ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÖ.

3. °ÃÊÑÓÞ ÐÇÃÂ

3.1. ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÑÃÊÑÓÞ
°ÅÓÑÏÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÑÍÂÊÂÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ ÔËÔÕÇÏÞ ºÏËÆÕÂ ×ÑÕÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÑÃÊÑÓÞ [11]. £ 50-Ø ÅÑÆÂØ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ ÐÂ
1,2-ÏÇÕÓÑÄÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ±ÂÎÑÏÂÓÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËÇ ÄÔÇÌ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ËÊ ¬ÂÎË×ÑÓÐËË ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÞ
(d > ÿ33�). £ ØÑÆÇ àÕÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÑÚÕË
ÕÞÔâÚÂ ÒÂÓ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ (Ä ÅÑÎÖÃÑÌ Ë ÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÔÒÇÍÕÓÂ), ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÓÞÄÂÎÂ ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÃÂ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 6;5� � 6;5�. ¬ÑÒËË ±ÂÎÑÏÂÓÔÍÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ (Ä
ÄËÆÇ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÍÑÒËÌ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ ËÎË ÑÕÒÇÚÂÕÍÑÄ Ô ÐËØ)
ÃÞÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ ÔÓÇÆË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÌ ÏËÓÂ, Ë ÑÐË ÔÞÅÓÂÎË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÖá
ÓÑÎß Ä ÓÂÊÄËÕËË ÄÔÇØ ÃÇÊ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÓÂÊÆÇÎÑÄ ÂÔÕÓÑÐÑ-
ÏËË ì ÑÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑ ËÊÖÚÇÐËâ
ÆÂÎÇÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÍÄÂÊÂÓÑÄ [11]. ¯Â ÑÕÒÇÚÂÕÍÂØ ±ÂÎÑ-
ÏÂÓÔÍÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÑÃÝÇÍÕÞ Ô B ÄÒÎÑÕß ÆÑ
� 20m, Â Ö ÆÇÔâÕÍÑÄ ÕÞÔâÚ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô B4 15m ÏÑÉÐÑ
ËÊÖÚÂÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
±ÂÎÑÏÂÓÔÍÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ (ÇÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ Palo-
mar Observatory Sky Survey I, ËÎË POSS-I) ÃÞÎË ÔÑÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÍÂÕÂÎÑÅË ÅÂÎÂÍÕËÍ ¸ÄËÍÍË [12] Ë £ÑÓÑÐÙÑÄÂ-£ÇÎßâÏË-
ÐÑÄÂ (MCG ÐÂ ÓËÔ. 2a) [13]. ªÏÇÐÐÑ Ô ËÊÖÚÇÐËâ ÍÑÒËÌ
àÕÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÐÂÚÂÎÑÔß ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÔËÔÕÇÏ ÅÂÎÂÍÕËÍ ì ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ [14] Ë ÆÄÑÌ-
ÐÞØ [15] ÆÑ ËØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ [12, 16].

µÔÒÇØ ±ÂÎÑÏÂÓÔÍÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ Ä 70-Ø ÅÑÆÂØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÑÃÊÑÓÑÄ áÉÐÑÅÑ ÐÇÃÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá 1,2-ÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÂÐÅÎËÌÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÔËÔÕÇÏÞ
ºÏËÆÕÂ (¡ÐÅÎÑ-ÂÄÔÕÓÂÎËÌÔÍÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ (¡¡°),
¡ÄÔÕÓÂÎËâ) Ë 1,0-ÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÔËÔÕÇÏÞ ºÏËÆÕÂ
¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÌ áÉÐÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË (ESO) Ä ¹ËÎË. ¢ÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÎÇÔÍÑÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÖÎÖÚÛÇÐËá ÍÂÚÇÔÕÄÂ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ àÏÖÎß-
ÔËÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÄËÆËÏÂâ ÊÄÇÊÆÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ àÕËØ ÑÃÊÑÓÑÄ
(ESO/SERC) ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 1;5m ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ Ö POSS-I. ¿ÕÑ,
Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÇÎÑ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÙÇ 80-Ø ÅÑÆÑÄ
ÃÞÎÂ ÐÂÚÂÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÒÇÓÇ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËá ÔÇÄÇÓ-
ÐÑÅÑ ÐÇÃÂ ÐÂ ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ±ÂÎÑÏÂÓÔÍÑÏ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÇ ºÏËÆÕÂ c ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÎÖÚÛÇÐÐÞØ àÏÖÎßÔËÌ,
ÐÑ ÖÉÇ ÐÇ Ä ÆÄÖØ, Â Ä ÕÓÇØ (ÄÍÎáÚÂâ ÃÎËÉÐáá ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ Ô leff � 8500 A

�
) ×ËÎßÕÓÂØ. ¿ÕÑÕ

ÑÃÊÑÓ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ POSS-II [17]. ±ÓÇÆÇÎßÐÂâ ÄËÆË-
ÏÂâ ÊÄÇÊÆÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ POSS-II ÆÎâ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ B � 22;5m.

°ÆÐÂ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ Ô ÃÑÎßÛÑÅÑ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÂ ÔËÔÕÇÏÞ ºÏËÆÕÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß 105 ë 106 ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÌ ÊÄÇÊÆ Ë ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¿ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÑ ÓÂÐÐËÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÑÔÕÞÏ ÄËÊÖÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÔÏÑÕÓÑÏ âÓÚÂÌÛËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÎË ÆÇÕÂÎßÐÞÏ ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌÔâ ÐÂ ÛÏËÆÕÑÄÔÍËØ ÒÎÂÔÕËÐ-
ÍÂØ, ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÎËÛß ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑ-

ÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÛËÐ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÒÇÓÇ-
ÐÇÔÕË ÆËÔÍÓÇÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÐÑÔËÕÇÎß ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ÇÅÑ ÐÂ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÇ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÓÖÃÇÉÇ 90-Ø ÅÑÆÑÄ
ÒÑâÄËÎËÔß ÒÇÓÄÞÇ ÙË×ÓÑÄÞÇ ÑÃÊÑÓÞ ÐÇÃÂ APM Ë DSS.

3.2. APM
£ ØÑÆÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ ÐÂ ÏËÍÓÑÆÇÐÔËÕÑÏÇÕÓÇ APM
(Automatic Plate Measuring machine) Ä ÂÐÅÎËÌÔÍÑÏ ¬ÇÏ-
ÃÓËÆÉÇ ÃÞÎË ÒÓÑÔÍÂÐËÓÑÄÂÐÞ 185 ×ÑÕÑÒÎÂÔÕËÐÑÍ (ÛÂÅ
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ì 0;5 00), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ 1,2-ÏÇÕÓÑÄÑÏ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ÔËÔÕÇÏÞºÏËÆÕÂ ¡ÐÅÎÑ-ÂÄÔÕÓÂÎËÌÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓ-
ÄÂÕÑÓËË (¡ÄÔÕÓÂÎËâ) Ä ÑÃÎÂÔÕË áÉÐÑÅÑ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎáÔÂ [18]. ±ÎÂÔÕËÐÍË ÑÃÊÑÓÂ ÒÑÍÓÞÄÂáÕ � 4300&� ÐÂ
ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ, Ë ÐÂ ÐËØ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÍÑÎÑ 20� 106

ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô B4 22m. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÑÃÊÑÓÂ ÃÞÎË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÄËÆËÏÂâ ÊÄÇÊÆÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÆÇÔâÕÍÂ ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ âÓÍÑÔÕË Ë ×ÑÓÏÖ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ
×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ËØ
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ Ë Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÂâ
ÄÞÃÑÓÍÂ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 2� 106 ÅÂÎÂÍÕËÍ c B4 20;5m.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ APM ÑÃÊÑÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÊÏÇÓÑÏ � 50� � 100� ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÔÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ØÑÓÑÛÑ ÊÂÏÇÕÐÞ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ Ë ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÂÎÂÍÕËÍ,
ÄÞÕâÐÖÕÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ APM ÑÃÊÑÓÂ ÃÞÎ
ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [19]), ÔÑÔÕÂ-
ÄÎÇÐ ÒÇÓÄÞÌ ÑÃÝÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÂÕÂÎÑÅ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ [20].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ APM ÑÃÊÑÓÂ Ë ÇÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËÌ (Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÐÂ ÔÇÄÇÓÐÑÇ ÒÑÎÖÛÂÓËÇ) ÎÇÅÎË Ä ÑÔÐÑÄÖ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÔÂÏÞØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕì 2dF ÑÃÊÑÓÂ
ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.5).

¬ÓÑÏÇ APM ÏÑÉÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÓâÆ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ
ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÒÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËá ÒÎÂÔÕËÐÑÍ ±ÂÎÑÏÂÓÔÍËØ
Ë ESO/SERC ÑÃÊÑÓÑÄ: ÐÂÒÓËÏÇÓ, APS (³º¡) [21],
COSMOS Ë SuperCOSMOS (¡ÐÅÎËâ) [22, 23]. ¿ÕË ÑÃÊÑÓÞ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑØÄÂÕÑÏ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ Ä ÓÂÊÐÞØ ÙÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÑÔÂØ.

3.3. DSS Ë DPOSS
DSS (Digitized Sky Survey)ìàÕÑ ÒÇÓÄÑÇ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ Ë ÑÃÜÇÆÑÔÕÖÒÐÑÇ ÙË×ÓÑÄÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄÔÇÌ ÐÇÃÇÔ-
ÐÑÌ Ô×ÇÓÞ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. DSS ÑÃÊÑÓ ÄÑÊÐËÍ ËÊ
ÒÓÑÇÍÕÂ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ (STScI) ÒÑ

²ËÔ. 3. £ËÆËÏÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ APM ÑÃÊÑÓÂ.
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ÔÑÊÆÂÐËá ÍÂÕÂÎÑÅÂ ÊÄÇÊÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÎâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÐÂÄÇÆÇÐËâ ¬ÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ·ÂÃÃÎÂ
(HST) ÐÂ ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ ÑÃÝÇÍÕ Ë ÅËÆËÓÑÄÂÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ [24]. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎÑÅÂ ÃÞÎÑ
ÐÂÚÂÕÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ "ÅÑÎÖÃÞØ" ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÑÍ POSS-I Ë SERC ÑÃÊÑÓÑÄ. ºÂÅ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 1;7 00. £ÔÍÑÓÇ ÃÞÎÑ ÒÑÐâÕÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÙË×-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÄÞØÑÆËÕ ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ
ËÔØÑÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, Ë ÃÞÎÑ ÓÇÛÇÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ËØ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË
ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÑÃÜÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË. ±ÑÎÐÞÌ ÑÃÝÇÏ
ËÔØÑÆÐÑÌ ÄÇÓÔËË ÑÃÊÑÓÂ (DSS-I) ÆÑÔÕËÅÂÎ 600 ¤Ã Ë,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÔÕÑÎß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä
ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ 90-Ø ÅÑÆÑÄ ÐÇ ÏÑÅ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕËÓÖÇÏ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÇÔâÕËÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ ÆÂÐÐÞØ ÙË×ÓÑÄÑÌ ÑÃÊÑÓ ÖÏÇÔÕËÎÔâ ÐÂ 102-Ø
ÍÑÏÒÂÍÕ-ÆËÔÍÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ô 1994 ÅÑÆÂ ÔÕÂÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÕßÔâ ÚÇÓÇÊ ´ËØÑÑÍÇÂÐÔÍÑÇ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÜÇÔÕÄÑ
(³º¡) [25]. ±ÑÊÆÐÇÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÆÑÔÕÖÒ Í DSS-I ÃÞÎ
ÑÕÍÓÞÕ ÚÇÓÇÊ WWW ÔÕÓÂÐËÙÖ STScI (http://arc-
hive.stsci.edu/dss/). ³ÇÌÚÂÔ ÖÆÂÎÇÐÐÞÌ ÆÑÔÕÖÒ Í àÕÑÏÖ
ÑÃÊÑÓÖ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÓâÆ ÔÂÌÕÑÄ ÍÂÍ Ä ³º¡ Ë
¬ÂÐÂÆÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÓâÆÇ ÇÄÓÑÒÇÌÔÍËØ ÔÕÓÂÐ Ë Ä ÁÒÑÐËË.

°ÃÊÑÓ DSS-II ÄÑÊÐËÍ ÍÂÍ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÆ DSS-I ÐÂ ÆÂÐÐÞÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ±ÂÎÑÏÂÓÔÍÑÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ (POSS-II) [26]. ³ ÛÂÅÑÏ 1;0 00 ÃÞÎË ÒÓÑÔÍÂÐËÓÑ-
ÄÂÐÞ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË POSS-II ÆÎâ ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ
ÐÇÃÂ, Â ÕÂÍÉÇ SERC Ë ÆÓÖÅËØ ÑÃÊÑÓÑÄ ÆÎâ áÉÐÑÅÑ ÐÇÃÂ.
£ ÙË×ÓÑÄÖá ×ÑÓÏÖ ÃÞÎË ÒÇÓÇÄÇÆÇÐÞ ÒÎÂÔÕËÐÍË Ä ÕÓÇØ
ÙÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÑÔÂØ, ÚÕÑ ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÓÂÄÐËÄÂÕß
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÞ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. ³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ÑÃÝÇÏ DSS-II ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ � 5 ´Ã, Ë ÖÆÂÎÇÐÐÞÌ ÆÑÔÕÖÒ Í ÐÇÏÖ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÚÇÓÇÊ ÕÇ ÉÇ WWW ÔÕÓÂÐËÙÞ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ
DSS-I.

³ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÄÑÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ DSS ÔÕÂÎ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÇÊÐÞØ Ë ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÇÍÖÐÆ ÔÚËÕÂÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÎáÃÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÐÇÃÂ ÑÚÇÐß
ÔËÎßÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÎÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË Ë ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ËÊ DSS
ÃÞÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÐÞØ ËÊÖÚÇÐËá ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ËØ ÅÓÖÒÒ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ËØ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÕÑÉÆÇÔÕ-
ÄÎÇÐËá ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, Ë Õ.Ò.

±ÓÑÇÍÕ DPOSS (Digitized Palomar Observatory Sky
Survey; http://dposs.caltech.edu/) ÕÂÍÉÇ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÔÍÂÐË-
ÓÑÄÂÐËË ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ POSS-II ÑÃÊÑÓÂ Ä
ÕÓÇØ ÙÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÑÔÂØ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÆÂÐÐÞØ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÐÞØ Ä DSS [27]. ¿ÕÑÕ ÑÃÊÑÓ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÄÔÇ ÔÇÄÇÓÐÑÇ
ÐÇÃÑ Ô d > ÿ3�. ¥Îâ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÆÂÐ-
ÐÞØ ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÑÃÛËÓÐÞÇ ±©³-ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ
±ÂÎÑÏÂÓÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË. DPOSS ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÃÂÊÞ
ÆÂÐÐÞØ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô ÛÂÅÑÏ 1;0 00 ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
(� 3 ´Ã) Ë ÓâÆÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÕÂÎÑÅÑÄ.
¬ÑÐÇÚÐÑÌ ÙÇÎßá DPOSS âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÂÕÂÎÑÅÂ
PNSC (Palomar Norris Sky Catalog), ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ ÄÔÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ
ÄËÆËÏÑÌ ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ B � 22m. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÍÂÕÂÎÑÅÇ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÔÑÕÐË
ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Â ÆÎâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô B4 21m ÃÖÆÇÕ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÐÂ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÅÂÎÂÍÕËÍË. °ÉË-

ÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä PNSC ÄÑÌÆÖÕ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 50� 106

ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÄÍÎáÚÂâ � 105 ÍÄÂÊÂÓÑÄ) Ë ÃÑÎÇÇ 109 ÊÄÇÊÆ.
µÒÑÏËÐÂÄÛËÇÔâ ÓÂÐÇÇ ÑÃÊÑÓÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ×ÑÕÑ-

ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ Ë, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ËÏ ÒÓËÔÖÜË
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËÌ (ÐËÊÍÂâ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ, ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕß). £ÔÇ ÒÓÑÇÍÕÞ (ÍÂÍ ÑÃÊÑÓÞ, ÕÂÍ Ë ÅÎÖÃÑÍËÇ
ÒÑÎâ), Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÌÆÇÕ ÓÇÚß ÆÂÎßÛÇ, âÄÎâáÕÔâ ÒÑ-
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÙË×ÓÑÄÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÒÓË-
ÇÏÐËÍË.

3.4. 2MASS
°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÙË×ÓÑÄÞØ ÑÃÊÑÓÑÄ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ 2MASS
(Two Micron All Sky Survey), ÔÕÂÄÛËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ÖÔËÎËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ®ÂÔÔÂÚÖÔÇÕÔÂ Ë ¸ÇÐÕÓÂ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÂÐÂÎËÊÂ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ¬ÂÎË×ÑÓ-
ÐËÌÔÍÑÅÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ (http://
www.ipac.caltech.edu/2mass/). 2MASS ì àÕÑ ÚËÔÕÑ ×ÑÕÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÑÃÊÑÓ, Ä ØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄÔÇÌ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÞ Ä ×ËÎßÕÓÂØ J
(1,25 ÏÍÏ),H (1,65 ÏÍÏ) Ë Ks (2,17 ÏÍÏ) [28]. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ
ÃÞÎËÒÓÑÄÇÆÇÐÞÄÒÇÓËÑÆ ÔËáÐâ1997 Å. ÒÑ×ÇÄÓÂÎß2001 Å.
ÐÂ ÆÄÖØ ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ 1,3-ÏÇÕÓÑÄÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ (Ä
¡ÓËÊÑÐÇ, ³º¡, Ë Ä ¹ËÎË). ¬ÂÉÆÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ÃÞÎ
ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐ ÕÓÇØÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÍÂÏÇÓÑÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä ÕÓÇØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÂÕÓËÙ ËÊ 256� 256 ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ª¬-ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ (ÓÂÊÏÇÓ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÏÂÕÓËÙÞì 2;0 00).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÊÑÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÃÑÎÇÇ
10 ´Ã ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ë ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÂÕÂÎÑÅÑÄ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ±ÓÑÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÎáÃÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÞ Ä ÒÑÎÑÔÂØ J, H Ë Ks

ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÚÇÓÇÊ ÓâÆ ÔÂÌÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, http://
irsa.ipac.caltech.edu/). °ÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÂÕÎÂÔ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
864 ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÃÎËÊÍÑÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
[29]. ¬ÂÕÂÎÑÅ ÕÑÚÇÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (PSC) ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ×ÑÕÑÏÇÕÓËË ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÐÑ
500 ÏÎÐ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÊÄÇÊÆ ®ÎÇÚÐÑÅÑ ±ÖÕË).
¬ÂÕÂÎÑÅ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (XSC) ÄÍÎáÚÂÇÕ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÆÎâ � 1;65 ÏÎÐ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÖÅÎÑÄÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË
5 10 00ÿ15 00 [30]. ¢ÑÎÇÇ 98% àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ âÄÎâáÕÔâ
ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏË (ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ì àÕÑ ÑÃÎÂÔÕË HII,
ÊÄÇÊÆÐÞÇ ÔÍÑÒÎÇÐËâ, ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞÇ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË Ë Õ.Ò.).
±ÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÄËÆËÏÞÇ ÊÄÇÊÆÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÍÂÕÂÎÑÅÇ XSC ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ� 13;5m (2,9 ÏÁÐ) Ë
15;0m (1,6 ÏÁÐ) Ä ÒÑÎÑÔÂØ Ks Ë J ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÊ XSC Ä
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ (ÃÖÍÄÂÏË ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÞ ÔÍÑÒÎÇÐËâ Ë ÔÄÇÓØÔÍÑÒÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ì ÄËÆËÏÞÌ "Ô ÓÇÃÓÂ" ÊÄÇÊÆÐÞÌ
ÆËÔÍ ®ÎÇÚÐÑÅÑ ±ÖÕË) [31].

©Â ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ 2MASS ÑÃÊÑÓ
ÖÉÇ ÖÔÒÇÎ ÑÍÂÊÂÕß ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÂÔÕÓÑÐÑÏËË. ´ÂÍ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ Astrophysics Data System
(ADS: http://adsabs.harvard.edu) [32], ÚËÔÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÕÂÕÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËØ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃÊÑÓÂ, Ä ÐÂÚÂÎÇ
2005 ÅÑÆÂ ÖÉÇ ÆÑÔÕËÅÎÑ ÕÞÔâÚË. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ÄÞËÅÓÂÄÛËÇ Ô ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ 2MASS, ì àÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ®ÎÇÚÐÑÅÑ ±ÖÕË Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÑÃÎÂÔÕË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (Ä ÑÒÕËÍÇ
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÒÑÅÎÑÜÇ-
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ÐËÇÏ Ä ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË), Â ÕÂÍÉÇ
ÒÑËÔÍ Ë ËÊÖÚÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ë ÍÑÓËÚÐÇÄÞØ ÍÂÓÎË-
ÍÑÄ, "ÍÓÂÔÐÞØ" ÍÄÂÊÂÓÑÄ).

3.5. 2dF Ë 6dF
2dF (ÒÑÎÐÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ì 2 degree Field Galaxy Redshift
Survey, ËÎË 2dFGRS) ì àÕÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÑÃÊÑÓ
� 5% (� 2000&�) ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ
ÂÐÅÎËÌÔÍËÏË Ë ÂÄÔÕÓÂÎËÌÔÍËÏË ÂÔÕÓÑÐÑÏÂÏË ÐÂ 3,9-
ÏÇÕÓÑÄÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ¡¡° [33, 34]. (±Ñ ÔÄÑÇÏÖ ÑØÄÂÕÖ
àÕÑÕ ÒÓÑÇÍÕ ÄÞÒÂÆÂÇÕ ËÊ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2
ÔÕÂÕßË ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË Ë ÐÂÅÎâÆÐÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÖÔÎÑÄ-
ÐÑÔÕß ÆÇÎÇÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÐÂ ÑÃÊÑÓÞ Ë
ÅÎÖÃÑÍËÇ ÒÑÎâ.) £ÞÃÑÓÍÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÕÂÎÑÅÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÅÑ APM ÑÃÊÑÓÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2) Ë ÄÍÎáÚÂÎÂ
ÅÂÎÂÍÕËÍË âÓÚÇ B � 19;5m Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ Ë áÉÐÑÅÑ
ÒÑÎáÔÑÄ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. ¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÏÖÎßÕËÑÃÝÇÍÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÌ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÒÇÍÕÓÞ 400 ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä
ÒÑÎÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 2�. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑ ÒÓÑÇÍÕÖ ÊÂÐâÎË 272
ÐÑÚË Ä ÒÇÓËÑÆ Ô 1997 ÒÑ 2002 ÅÑÆÞ.

°ÕÍÓÞÕÞÇ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÓÑÇÍÕÂ ÄÍÎáÚÂáÕ (http://www.mso.anu.edu.au/2dFGRS/):
×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÂÕÂÎÑÅ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÑÕÑÃÓÂÐÐÞØ ÆÎâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ; ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ
ÍÂÕÂÎÑÅ 245591 ÑÃÝÇÍÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÍÓÂÔÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ
Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÕËÒÞ (221414 ÅÂÎÂÍÕËÍ ËÊ àÕÑÅÑ ÍÂÕÂÎÑÅÂ
ËÏÇáÕ ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÑÙÇÐÍË z); ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÇ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ËÊÄÎÇÍÂÕß ÍÂÍ éts-×ÂÌÎÞ ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÏË, ÕÂÍ Ë ÒÑÆÄÞÃÑÓÍË ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÏË ÍÓËÕÇÓËâÏË.

£ ÏÑÏÇÐÕ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ 2dF ÑÃÊÑÓÂ ÑÐ ÔÕÂÎ ÍÓÖÒÐÇÌ-
ÛËÏ ÑÃÊÑÓÑÏ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÚËÔÎÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ z ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÄÞÔËÎÑ 105), ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÕÓÇØÏÇÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ô ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÓÂÐÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÔÕßá.
®ÇÆËÂÐÐÑÇ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÑÃÊÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
z � 0;11, ÚÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ � 500 ®ÒÍ. ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ 63000 ÅÂÎÂÍÕËÍ ÑÃÊÑÓÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÐÍËØ
(ÕÑÎÜËÐÑÌ 3�) ÔÎÑÇÄ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ (ÔÎÇÄÂ) Ë

áÉÐÑÅÑ (ÔÒÓÂÄÂ) ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎáÔÑÄ [35]. £ ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÓËÔ. 3 Ë 4, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÐÇÃÇÔÐÖá Ô×ÇÓÖ, ÐÂ àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ
ÄËÆÐÑ ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ ÊÓÇÐËâ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÚËÔÎÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÓÑÔÕÑÏ z ì àÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÄÞÃÑÓÍË ÒÑ ÄËÆËÏÑÌ ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ, ËÊ-ÊÂ ÚÇÅÑ ÔÓÇÆË ÃÑÎÇÇ ÆÂÎÇÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÄÞÃÑÓÍÖ
ÒÑÒÂÆÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ËÏÇáÜËÇ ÐÂËÃÑÎßÛÖá
ÔÄÇÕËÏÑÔÕß. °ÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ì ÔÍÑÒÎÇÐËâ Ë ÔÄÇÓØÔÍÑÒÎÇÐËâ,
ÄÑÎÑÍÐÂ, ÒÖÔÕÑÕÞ ("ÄÑËÆÞ") âÔÐÑ ÄËÆÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5.

2dF ÑÃÊÑÓ ËÅÓÂÇÕ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß, ÍÂÍ ÑÆËÐ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë Ñ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÂÐÐÞÇ
ÑÃÊÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÐÂ ÒÑÎÐÖá
ÏÂÔÔÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ (mn; tot < 1;8 à£) [36] Ë Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô
ÆÂÐÐÞÏË Ñ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÖÕÑÚÐËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [37].

³ÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÆÒÓÑÇÍÕÑÏ Ä ÓÂÏÍÂØ 2dF
âÄÎâÇÕÔâ 2dF QSO Redshift Survey (2QZ) ì ÑÃÊÑÓ
ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÍÄÂÊÂÓÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ Ë
áÉÐÑÅÑ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎáÔÑÄ (ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß
� 700&�) [38]. £ ØÑÆÇ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÆ 2QZ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ
23338 ÍÄÂÊÂÓÑÄ, 12292 ÊÄÇÊÆ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË (Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÑÍÑÎÑ 2000 ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ) Ë 4558 ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô
àÏËÔÔËÑÐÐÞÏË ÎËÐËâÏË. ¥ÂÐÐÞÇ ÑÃ ÑÃÝÇÍÕÂØ, ÄÍÎáÚÂâ
ËØ ×ÑÕÑÏÇÕÓËá, ÍÓÂÔÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ éts-×ÂÌÎÞ ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÐÂ ÔÂÌÕÇ http://www.2dfquasar.org/.

6dF (6dF Galaxy Survey, ËÎË 6dFGS) ì àÕÑ ÑÃÊÑÓ
ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ Ë ÒÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ,
ÑÕÑÃÓÂÐÐÞØ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ËÊ ÍÂÕÂÎÑÅÂ
XSC 2MASS ÑÃÊÑÓÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.4) [39]. °ÕÃÑÓ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÄÎËâÐËÇ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ®ÎÇÚ-
ÐÑÅÑ ±ÖÕË ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ Ä ÑÒÕËÍÇ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÐÇÇ ËÊÖÚËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂ
ÐËÊÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØÛËÓÑÕÂØ. ¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ 1,2-ÏÇÕÓÑÄÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ÔËÔÕÇÏÞ ºÏËÆÕÂ ¡ÐÅÎÑ-
ÂÄÔÕÓÂÎËÌÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË, ÑÔÐÂÜÇÐÐÞÌ ÏÖÎßÕË-
ÑÃÝÇÍÕÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×ÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÒÇÍÕÓÞ 150 ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä 6-ÅÓÂÆÖÔÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ. ±ÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÓÂÔÐÞÇ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÐÑ 150000 ÅÂÎÂÍÕËÍ. °ÃÊÑÓ ÑØÄÂÕËÕ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ áÉÐÑÇ ÐÇÃÑ Ô d < 0� (ÒÎÑÜÂÆß ÑÃÊÑÓÂ
� 17000&�) Ë ÆÂÔÕ ÒÑÆÓÑÃÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËË ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÃÎËÊÍÑÌ (z � 0;05) ÑÃÎÂÔÕË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £
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±ÂÄÎËÐ ëªÐÆÇÇÙ, J ì ÔÄÇÓØÔÍÑÒÎÇÐËÇ ¹ÂÔÞ ë³ÇÕÍÂ.
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ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ (ÐÂÚÂÎÑ 2005 ÅÑÆÂ) ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÑÄËÐÞ ËÔØÑÆÐÑÌ ÄÞÃÑÓÍË ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÔÏ.
http://www-wfau.roe.ac.uk/6dFGS/).

£ÂÉÐÇÌÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇÌ 6dF âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÑÕ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÕÂÍËØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ì ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÑÕÔÎÇÉËÄÂáÕ ËÔÕËÐÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ. ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÐÑ 15000 ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÓÂÐÐËØ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕËÒÑÄ, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÒÑ ÄÔÇÏÖ áÉÐÑÏÖ ÐÇÃÖ, ÏÇÕÑÆÑÏ ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ±ÎÑÔÍÑÔÕË (¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ±ÎÑÔÍÑÔÕß ì ÕÓÇØÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÑÃÝÇÆËÐâáÜÂâ ×ÑÕÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ Ë ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [40])) ÃÖÆÖÕ ÐÂÌÆÇÐÞ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ z
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ©ÂÕÇÏ, ÔÓÂÄÐËÄÂâ àÕË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ô ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÏË ÒÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ z, ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ
ÑÙÇÐËÕß ÒÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÏÂÔÔÞ. (ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ £ÇÎËÍÑÅÑ ¡ÕÕÓÂÍÕÑÓÂ (Great Attractor)
ÏÂÔÔÑÌ � 5� 1016 M� Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÎËÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ [41].)

3.6. SDSS
SDSS (Sloan Digital Sky Survey; http://www.sdss.org/)
ÚÂÔÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÍÂÍ ÑÆËÐ ËÊ ÔÂÏÞØ ÅÓÂÐÆËÑÊÐÞØ
ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ Ä ËÔÕÑÓËË. ³ ÍÑÐÙÂ 80-Ø ÅÑÆÑÄ
ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ ÐÂÆ ÇÅÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÃÑÎÇÇ
ÔÑÕÐË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ËÊ ³º¡, ÁÒÑÐËË Ë ÓâÆÂ ÔÕÓÂÐ
¦ÄÓÑÒÞ [42, 43].

¸ÇÎßá SDSS âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÚÇÕÄÇÓÕË (� 10000&�) ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÞ.
°ÃÊÑÓ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÑÆÐÖ ÃÑÎßÛÖá ÑÃÎÂÔÕß Ä ÓÂÌÑÐÇ
ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑâÔÂ Ë ÕÓË ÒÑÎÑÔÞ (ËØ ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß 740&�) Ä áÉÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËË. ¯ÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÏ ÆÎâ àÕÑÌ
ÙÇÎË 2,5-ÏÇÕÓÑÄÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ (ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ²ËÚË ë¬ÓÇÕßÇÐÂ, ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ 3�) Ä ¯ßá-®ÇÍ-
ÔËÍÑ (³º¡). ´ÇÎÇÔÍÑÒ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐ ±©³-ÍÂÏÇÓÑÌ ÆÎâ
×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë ÒÂÓÑÌ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ
ÏÖÎßÕËÑÃÝÇÍÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×ÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÔÒÇÍÕÓÞ 640 ÑÃÝÇÍÕÑÄ. £ÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞÒÑÎ-
ÐâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÓÖÅËØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ.

°ÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ì
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÃÂÊÞ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ � 108 ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë � 108 ÊÄÇÊÆ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÕÑÚÐÞÇ (4 0;1 00) ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ×ÑÕÑÏÇÕÓËá
Ë ÆÓÖÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË.¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ÒâÕË
ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ×ËÎßÕÓÂØ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ
3500 ÆÑ 9100 A

�
. ±ÓÇÆÇÎßÐÂâ ÄËÆËÏÂâ ÊÄÇÊÆÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ

×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ B � 23m ÆÎâ ÕÑÚÇÚ-
ÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

£ ØÑÆÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ 106 ÅÂÎÂÍÕËÍ, 105 ÍÄÂÊÂÓÑÄ Ë 105

ÊÄÇÊÆ, ÑÕÑÃÓÂÐÐÞØ ËÊ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.
£ÞÃÑÓÍÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ: � 900000
ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô B919m Ë � 100000 ÑÃÝÇÍÕÑÄ c ÃÑÎßÛËÏË
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÙÄÇÕÂ ("ÍÓÂÔÐÞÇ" ÅÂÎÂÍÕËÍË) Ë B920;5m.
¬ÂÐÆËÆÂÕÞ Ä ÍÄÂÊÂÓÞ ÑÕÑÃÓÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÙÄÇÕÂ. ©ÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ Ô ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÕÂÍÉÇ ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä ÄÞÃÑÓÍÖ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä
ÍÄÂÊÂÓÞ.

³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑ ÒÓÑÇÍÕÖ ÐÂÚÂÎËÔß Ä
ÂÒÓÇÎÇ 2000 ÅÑÆÂ Ë ÃÖÆÖÕ ÊÂÄÇÓÛÇÐÞ ÎÇÕÑÏ 2005 ÅÑÆÂ. ±Ñ
ÏÇÓÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÑÚÇÓÇÆÐÂâ ÒÑÓÙËâ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÂÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÚÇÓÇÊ ªÐÕÇÓÐÇÕ
ÐÂ WWW ÔÕÓÂÐËÙÇ ÑÃÊÑÓÂ. ³ ÐÂÚÂÎÂ 2005 ÅÑÆÂ Ä
ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÆÑÔÕÖÒÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÒÑÎÑÄËÐÞ ÑÃÊÑÓÂ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÄÍÎáÚÂáÕ: � 6 ´Ã ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÌ, ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ Ë ÂÔÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÂÕÂ-
ÎÑÅË ÆÎâ 1;41� 108 ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÔÒÇÍÕÓÞ 528640 ÑÃÝÇÍÕÑÄ
(ÔÓÇÆËÐËØ 374767ìÅÂÎÂÍÕËÍË, 51027ìÍÄÂÊÂÓÞ, 71174ì
ÊÄÇÊÆÞ) [44]. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ SDSS ÃÖÆÖÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä 2006 ÅÑÆÖ.

SDSS ÇÜÇ ÐÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÖÉÇ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ADS ÃÑÎÇÇ ÕÞÔâÚË). ¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ÄÔÇ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ì ÑÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÂÔÕÇÓÑË-
ÆÑÄ (Ä ÓÂÏÍÂØ SDSS ËØ ÑÕÍÓÞÕÑ ÖÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÕÞÔâÚ) ÆÑ ÍÄÂÊÂÓÑÄ (ÍÄÂÊÂÓÞ ÑÃÊÑÓÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÑÆÑÎÇÎË
ÃÂÓßÇÓ z � 6) [45]. ¥ÂÐÐÞÇ SDSS, Â ÕÂÍÉÇ 2dF Ä ÆÇÔâÕÍË Ë
ÔÑÕÐË ÓÂÊ ÖÄÇÎËÚËÎË ÑÃÝÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÃÎËÊÍÑÌ (z90;2)
ÑÃÎÂÔÕË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇ-
ÔÏÑÕÓ Ë ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÒÑÚÕË ÄÔÇÅÑ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÓÂÐÇÇ Ñ
ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÑÃ ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË Ë ×ÖÐÍÙËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË, Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄ
ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÕÇÏÒÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5).

4. ¤ÎÖÃÑÍËÇ ÒÑÎâ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÔÕÂÕßË ÃÖÆÖÕ ÑÒËÔÂÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÔÄÇÓØÅÎÖÃÑÍËØ ÒÎÑÜÂÆÑÍ ì ÅÎÖÃÑ-
ÍËØ ÒÑÎÇÌ (ÔÏ. ÒÓÂÄÞÌ ÐËÉÐËÌ ÖÅÑÎ ÓËÔ. 2Â). Á ÑÅÓÂÐËÚÖÔß
ÎËÛß ÓÂÃÑÕÂÏË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÔâÕË ÎÇÕ. ³ÔÞÎÍË ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÓÂÐÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÊÑÓÂØ ¬Ñ Ë
¬ÓÑÐÂ [46], ³àÐÆËÆÉÂ [47] Ë ¿ÎÎËÔÂ [48].

4.1. WHDF
WHDF (William Herschel Deep Field) ì ÔÂÏÑÇ ÅÎÖÃÑÍÑÇ
ÐÂÊÇÏÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆÍË, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÍÎÂÔÔÂ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ
ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 7 0 � 7 0 Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË a�2000� �
� 00 Ú 22 ÏËÐ 33 Ô Ë d�2000� � �00�21 0 ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä
1994 ë 1997 ÅÅ. ÐÂ 4,2-Ï ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ £ËÎßâÏÂ ¤ÇÓÛÇÎâ
(°ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ ²ÑÍÂ-ÆÇ-ÎÑÔ-®ÖÚÂÚÑÔ, ªÔÒÂÐËâ) [49]. £
ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ×ËÎßÕÓÑÄ (U, B,R Ë I ) ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ±©³-ÍÂÆÓÑÄ, ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ
àÍÔÒÑÊËÙËË ÔÑÔÕÂÄËÎË 34, 28, 8 Ë 5 Ú ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
´ÜÂÕÇÎßÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ Ë ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÆÓÑÄ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎË ÆÑÔÕËÚß ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÄËÆËÏÑÌ ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÆÎâ ÐÇÓÂÊÓÇÛÂÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ B � 28m. ¹ËÔÎÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ Ä WHDF, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ ÛÇÔÕË ÕÞÔâÚ.
¯ÂÃÎáÆÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÞÎË ÒÑÊÆÐÇÇ ÆÑÒÑÎÐÇÐÞ ÆÂÐ-
ÐÞÏË Ä ÃÎËÊÍÑÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÆÓÖÅËØ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË WHDF,
ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚËÔÎÂ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÑÕ ËØ ÄËÆËÏÑÌ ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ (àÕÑ ÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÂÐÐÇÌ ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ÅÂÎÂÍÕËÍ), ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ (ÖÅÎÑÄÑÌ) ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÅÂÎÂÍÕËÍ, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÙÄÇÕÂ (ÔÏ.
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ÓÂÊÆÇÎ 2) ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÆÂÎÇÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ [49,
50].

4.2. HDF
¤ÎÖÃÑÍËÇ ÒÑÎâ HST (ËØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÐÂÊÄÂÐËâ Hubble
Deep Field North (HDF-N) Ë Hubble Deep Field South
(HDF-S)) ì ÑÆÐË ËÊ ÔÂÏÞØ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÐÇÃÇÔÐÑÌ
Ô×ÇÓÞ. ªØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÓâÆÖ ÄÂÉÐÇÌÛËØ
ÑÕÍÓÞÕËÌ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë àÄÑÎáÙËË ÆÂÎÇÍËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ [51].

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ¬ÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ·ÂÃÃÎÂ
(ÆËÂÏÇÕÓ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ 2,4 Ï, ÔËÔÕÇÏÂ ²ËÚË ë¬ÓÇÕß-
ÇÐÂ) Ä ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ 90-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕÑÕ
ÕÇÎÇÔÍÑÒ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÆÂÎÇÍËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÚÕÑ àÕË ÅÂÎÂÍÕËÍË ÄÞÅÎâÆâÕ ÒÑ-ÆÓÖÅÑÏÖ, ÚÇÏ
ÒÓË z � 0. £ÑÊÐËÍÎÂ ËÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÚÂÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ËÊ
ÓÇÊÇÓÄÂ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ STScI (ÕÑÅÆÂ ËÏ ÃÞÎ ²ÑÃÇÓÕ £ËÎßâÏÔ)
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÑÆÐÑÌ ÕËÒËÚÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆÍË ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÛËÓÑÕÂØ [52]. £ÞÃÑÓ ÒÎÑÜÂÆÍË ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÃÞÎ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐ ÑÚÇÐß ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ì Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ ÐÇÇ
ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ®ÎÇÚÐÑÏ ±ÖÕË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÏÂÎÑ, ÒÎÑÜÂÆÍÂ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÑÚÇÐß âÓÍËØ (ÄÑ
ÄÔÇØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ) ÑÃÝÇÍÕÑÄ, Ä ÐÇÌ ÆÑÎÉÐÞ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÎËÊÍËÇ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ
Ë Õ.Æ. £ ËÕÑÅÇ ÃÞÎÂ ÑÕÑÃÓÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÔÑÊÄÇÊÆËâ ¢ÑÎßÛÂâ ®ÇÆÄÇÆËÙÂ.

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ àÕÑÌ ÔÇÄÇÓÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆÍË (HDF-N) ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÆÇÍÂÃÓÇ 1995 ÅÑÆÂ Ô ÒÑÏÑÜßá WFPC-2
(Wide-Field Planetary Camera 2) Ä ÚÇÕÞÓÇØ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÞØ ×ËÎßÕÓÂØ, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ 3000 A

�
(×ËÎßÕÓ

F300W), 4500 A
�

(F450W), 6060 A
�

(F606W) Ë
8140 A

�
(F814W). £ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ×ËÎßÕÓÑÄ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ

ÑÕ ÒÑÎÖÔÑÕÐË ÆÑ ÔÑÕÐË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÂÆÓÑÄ, ÒÓËÚÇÏ
ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÂÆÓÑÄ ÔÐËÏÂÎÔâ ÒÓË ÚÖÕß ÔÏÇÜÇÐÐÑÏ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ (ÒÓË àÕÑÏ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÑÃÝÇÍÕ ÒÑÒÂÆÂÎ
ÐÂ ÓÂÊÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ±©³-ÏÂÕÓËÙÞ). ´ÂÍÂâ ÕÇØÐËÍÂ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓËÇÏ-
ÐËÍÂ Ë ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ô ÛÂÅÑÏ 0;04 00, ÚÕÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ËÔØÑÆÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÍÂÏÇÓÞ. ±ÎÑÜÂÆß HDF-N ÓÂÄÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 5;3& 0, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÐÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÖá
×ÑÓÏÖ. ³ÖÏÏÂÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÑÊËÙËË Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ
×ËÎßÕÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÑÕ ÑÆÐËØ ÆÑ ÒÑÚÕË ÆÄÖØ ÔÖÕÑÍ. £
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ HDF-N ÃÞÎË ÆÑÒÑÎ-
ÐÇÐÞ ÆÂÐÐÞÏË Ä ÃÎËÊÍÑÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ.

£ ÔÇÓÇÆËÐÇ âÐÄÂÓâ 1996 Å., ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ
ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÍÂÆÓÑÄ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÅÎÖÃÑÍÑÌ
ÒÎÑÜÂÆÍË ÃÞÎË ÄÞÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÒÓâÏÑÌ ÆÑÔÕÖÒ ÐÂ ÔÕÓÂ-
ÐËÙÇ STScI (http://www.stsci.edu/ftp/science/hdf/hdf.html).
¯Â àÕÑÌ ÔÕÓÂÐËÙÇ ÍÓÑÏÇ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÍÂÆÓÑÄ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ËØ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÍË. ¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, Ä HDF-N ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎâÕß ÅÂÎÂÍÕËÍË ÄÒÎÑÕß ÆÑ B � 29m. £ÔÇÅÑ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÒÑÎÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÄÂáÕ ÆÑ 2000 ë 3000 ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ì Ä ÒÑÎÇ
ÐÂÌÆÇÐÑ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÊÄÇÊÆ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÍË). ¤ÎÂÄÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÒÑÎâ HST
âÄÎâÇÕÔâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ, ÚÇÏ àÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÐÂÊÇÏÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ, ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ (� 0;1 00 ). ´ÂÍÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖ-
ÚÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÆÂÎÇÍËØ (z5 1) ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô
ÎËÐÇÌÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 4 1 ÍÒÍ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ
ÒÑÎâ ì ÏÂÎÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓ (ÒÓË z � 1 ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓ

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß � 2 ®ÒÍ Ä ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ (comoving)
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ), ËÊ-ÊÂ ÚÇÅÑ ÎáÃÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä
ÒÑÎÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎßÐÑÌ.

±ÇÓÄÞÇ ÓÇÒÓÑÆÖÍÙËË HDF-N (ÔÏ. ÒÓËÏÇÓ ÐÂ ÓËÔ. 6)
ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÂÓÆÑÄ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ
£ÔÇÎÇÐÐÂâ ÃÞÎÂ ÆÓÖÅÑÌ. ¥ÂÎÇÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÄÞÅÎâÆâÕ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË, ÔÓÇÆË ÐËØ ÑÚÇÐß ÚÂÔÕÑ
ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ Ë ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÎÇ ·ÂÃÃÎÂ ÆÂÎÑ ÃÑÅÂÕÇÌÛËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ àÄÑÎáÙËË ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÅÂÎÂÍÕËÍ,
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËØ ÅÎÖÃÑÍËØ ÒÑÆÔÚÇÕÑÄ, ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÆÂÎÇÍËØ (z5 5) ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë Õ.Æ.

°ÚÇÄËÆÐÞÌ ÖÔÒÇØ HDF-N ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ Ä áÉÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËË [53]. ¯ÂÃÎá-
ÆÇÐËâ áÉÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆÍË (ÑÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÑÊÄÇÊÆËâ ´ÖÍÂÐ) ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÑÍÕâÃÓÇ 1998 ÅÑÆÂ.
±ÓÑÇÍÕ HDF-S ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÄÂÉÐÞØ ÑÕÎËÚËâ ÑÕ HDF-N: Ä
àÕÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÆÂÎÇÍËÌ ÍÄÂÊÂÓ Ô z � 2;24
Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÎÑÜÂÆÍË ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ. £ ØÑÆÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ: 1) Ô ÒÑÏÑÜßá WFPC-2 ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÎÑÜÂÆÍË (Ä ÕÇØ ÉÇ
×ËÎßÕÓÂØ Ë ÒÑ ÕÑÌ ÉÇ ÏÇÕÑÆËÍÇ, ÚÕÑ Ë HDF-N);
2) ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÍÄÂÊÂÓÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ
1150 ÆÑ 3560 A

�
, ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÔÄÇÓØÅÎÖÃÑÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ

ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÍÓÖÅ ÍÄÂÊÂÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá STIS
(Space Telescope Imaging Spectrograph) Ë 3) ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆÍË ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 1,1,
1,6 Ë 2,2 ÏÍÏ (ÆÎâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÓËÃÑÓ NICMOSì
Near Infrared Camera and Multi-Object Spectrometer). £ÔÇ
ÕÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ËÏÇáÕ ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ
ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÔÔÞÎÍÂØ ÐÂ HDF-S ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÒÑÎÇ ÍÂÍÑÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ËÏÇÇÕÔâ Ä
ÄËÆÖ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ HDF-N, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÍÑÐÙÇ ÐÑâÃÓâ 1998 ÅÑÆÂ
ÃÞÎË ÄÞÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÆÑÔÕÖÒ (ÔÏ. http://
www.stsci.edu/ftp/science/hdfsouth/hdfs.html).

±ÑÎËÕËÍÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÆÑÔÕÖÒÂ Í ÆÂÐÐÞÏ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ
ÖÐËÍÂÎßÐÑÔÕß (ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÓâÆÂ ÎÇÕ ÑÃÂ ÒÑÎâ ÑÔÕÂÄÂ-
ÎËÔß ÔÂÏÞÏË ÅÎÖÃÑÍËÏË "ÒÓÑÍÑÎÂÏË" ÄÑ£ÔÇÎÇÐÐÖá) ÒÓË-
ÄÇÎÂ Í ËØ ÑÅÓÑÏÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕË Ë ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÑÔÕË.
°ÃÎÂÔÕË ÆÄÖØ HDF ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ ÍÂÍ Ô ©ÇÏÎË,
ÕÂÍ Ë ËÊ ÍÑÔÏÑÔÂ Ë ÄÑ ÄÔÇØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØì ÑÕ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÑ ÓÂÆËÑ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ADS ÐÂ ÐÂÚÂÎÑ
2005 ÅÑÆÂ ÆÂÐÐÞÇ àÕËØ ÒÑÎÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ Ä ÒÑÎÖÕÑÓÂ ÕÞÔâÚÂØ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÂÕÇÌ.

²ËÔ. 6.¶ÓÂÅÏÇÐÕ (� 2000 � 3000) HDF-N.
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4.3. CDF
¤ÎÖÃÑÍËÏË ÒÑÎâÏË ¹ÂÐÆÓÞ (Chandra Deep Fields) ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÇÓËâ ÅÎÖÃÑÍËØ (� 10 ÿ20 ÆÐÇÌ àÍÔÒÑÊËÙËË) ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÜÂÆÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ¹ÂÐÆÓÂ (CXO).
³ÂÏÞÏË ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ËÊ ÐËØ âÄÎâáÕÔâ ³ÇÄÇÓÐÑÇ Ë
ÀÉÐÑÇ ÒÑÎâ (CDF-N Ë CDF-S). ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ CDF-S
(ÑÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÊÄÇÊÆËâ ±ÇÚß) ÃÞÎË ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä 1999 ë 2000 ÅÅ. ³ÖÏÏÂÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÑÊËÙËË
ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÑÍÑÎÑ 106 Ô. ±ÎÑÜÂÆß CDF-S ÓÂÄÐÂ 0;109&�,
ÓÂÊÏÇÓ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ 1 00. £ÀÉÐÑÏ ÒÑÎÇ
¹ÂÐÆÓÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ 346 ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ
0,5 ë 7 Íà£ [54, 55]. ¢ÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ËÊ àÕËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ì
ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÂÍÕËÄÐÞÇ âÆÓÂ
ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÅÂÎÂÍÕËÍË ÔÑ ÄÔÒÞÛÍÂÏË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ).

CDF-N ì ÔÂÏÑÇ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÖÚÂÔÕÍÂ ÐÇÃÂ (ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÎâ ÓÂÄÐÂ 0;124&�, ÒÑÎÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÃÎËÊÍÑ Í 2� 106 Ô), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Í
ÐÂÚÂÎÖ 2005 Å. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ ³ÇÄÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ¹ÂÐÆÓÞ
ÃÎËÊÍË Í ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ HDF-N (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4.2), ÒÎÑÜÂÆß CDF-N ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÒÎÑÜÂÆß HDF-N (ÓËÔ. 7). £ CDF-N ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÍÑÎÑ
600 ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
0,5 ë 8 Íà£ [56, 57]. ¥ÄÂÆÙÂÕß ËÊ àÕËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÎÇÉÂÕ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ HDF-N (ÔÏ. ÓËÔ. 7).

³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ,
ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐÐÞØ Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË Ä
CDF-S Ë CDF-N, ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ z � 1,
ÒÓËÚÇÏ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ËÏÇáÕ z > 3 (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [57]). ¥ÂÐÐÞÇ ÅÎÖÃÑÍËØ ÒÑÎÇÌ ¹ÂÐÆÓÞ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÙÇÐËÕß àÄÑÎáÙËá Ô z ×ÖÐÍÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ Ë ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ z [58].

4.4. FDF
FORS Deep Field (FDF) ì àÕÑ ÒÓÑÇÍÕ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÊÏÇÓÑÏ � 7 0 � 7 0 Ä ÓÂÌÑÐÇ áÉÐÑÅÑ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎáÔÂ Ô ÒÑÏÑÜßá FOcal Reducer/low dispersion Spectro-
graph (FORS) ÐÂ 8,2-ÏÇÕÓÑÄÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ESO-VLT [59].
°ÔÐÑÄÐÞÇ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÎâ ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä 1999 ë 2000 ÅÅ. ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ESO-VLT UT1
(Antu) Ä ÒâÕË ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ×ËÎßÕÓÂØ (ÑÕ � 3700 ÆÑ
� 8000 A

�
). £ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ×ËÎßÕÓÑÄ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÑ

ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍÂÆÓÑÄ, Â Ä ×ËÎßÕÓÇ R ì ÃÑÎÇÇ
ÔÑÕÐË. ³ÖÏÏÂÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÑÊËÙËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÑÔß ÑÕ 6 ÆÑ 12 Ú. ¬ÂÚÇÔÕÄÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÔÖÏÏÂÓÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÎÖÚÛÇ 1 00 Ä
ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ×ËÎßÕÓÑÄ. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÃÞÎË ÆÑÒÑÎ-
ÐÇÐÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË Ä ÃÎËÊÍÑÌ ª¬-ÑÃÎÂÔÕË (×ËÎßÕÓÞ J
Ë K ) ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ESO-NTT.

£ ØÑÆÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÐÂ ËÕÑÅÑÄÞØ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâØ FDF ÃÞÎÑ ÄÞÆÇÎÇÐÑ ÒÑÚÕË 10000 ÑÃÝÇÍÕÑÄ,
ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍÂÏË (Ä ÒÑÎÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÎËÛß ÑÍÑÎÑ 50 ÊÄÇÊÆ). ¬ÂÍ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÄËÆËÏÂâ ÊÄÇÊÆÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎâ
FORS Ä ×ËÎßÕÓÇ B ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô HDF (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2), Â Ä
ÆÓÖÅËØ ×ËÎßÕÓÂØ ÖÔÕÖÒÂÇÕ HDF ÎËÛß� 1m. ¯Â ESO-VLT
ÐÂÚÂÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÑÃÝÇÍÕÑÄ FDF, Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÍÓÂÔÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÑÕÇÐ ÅÂÎÂÍÕËÍ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [60]).

²ÂÃÑÕÂ Ô FDF ì ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÂÐÂ-
ÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ì ÇÜÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ. ¯ÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÂÎÇÍËØ (z > 3) ÅÂÎÂÍÕËÍ, àÄÑÎáÙËË ËØ
×ÖÐÍÙËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË, ËÔÕÑÓËË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÆÓ., ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [61].

4.5. SDF Ë SXDS
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá âÒÑÐÔÍÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ Subaru Deep Field
(SDF) âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛÑÌ
ÄÞÃÑÓÍË ÆÂÎÇÍËØ (z > 4) ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¯Â 8,3-ÏÇÕÓÑÄÑÏ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ Subaru ("±ÎÇâÆÞ" Ä ÒÇÓÇÄÑÆÇ Ô âÒÑÐÔÍÑÅÑ) Ô
1999 Å. ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÏÐÑÅÑÙÄÇÕÐÞÇ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 34 0 � 27 0 Ä
ÓÂÌÑÐÇ ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ. ¶ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÒâÕË ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ
×ËÎßÕÓÂØ (B, V, R, i 0 ) Ë Ä ÆÄÖØ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ Ä ÃÎËÊÍÑÌ
ª¬-ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ (Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ 8150
Ë 9196 A

�
) [62]. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß SDF ÓÂÊÏÇÓÑÏ 2 0 � 2 0

ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÒÑÎÑÔÂØ J Ë K [63]. ³ÖÏÏÂÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ àÍÔÒÑÊËÙËË Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÙÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÑÔ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 10 Ú, ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÄËÆËÏÂâ ÊÄÇÊÆÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÎËÊÍÂ Í 28;5m Ä ×ËÎßÕÓÇ B Ë Í 23;5m Ä K. £
ÅÎÖÃÑÍÑÏ ÒÑÎÇ Subaru ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÃÑÎÇÇ 150000 ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÅÂÎÂÍÕËÍ). °ÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
SDF Ë ÍÂÕÂÎÑÅË ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÄÑ ÄÔÇØ ×ËÎßÕÓÂØ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÆÑÔÕÖÒÇ ÐÂ ÔÂÌÕÇ http://soaps.naoj.org/sdf/.

³ ÒÑÏÑÜßá SDF ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÄÂÉÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÂÎÇÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä àÕÑÏ
ÒÑÎÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô z5 6 (ËØ ÄÑÊÓÂÔÕ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÎÇÕ), Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÔÂÏÞÌ ÆÂÎÇÍËÌ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÐÞÌ La-ËÊÎÖÚÂáÜËÌ ÑÃÝÇÍÕ Ô z � 6;60
[64].

Subaru/XMM-Newton Deep Survey (SXDS) ì ÏÐÑÅÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÊÑÓ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ (� 1;3&�) ÒÎÑÜÂÆÍË Ô ÒÑ-
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²ËÔ. 7. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ CDF-N (ÅÓÂÐËÙÞ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ).
¯ÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÍÓÖÉÍËìËÔÕÑÚÐËÍË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÒÓË àÍÔÒÑÊËÙËË
106 Ô, ÚÇÓÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ì ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË, ÒÑâÄËÄÛËÇÔâ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÍÔÒÑÊËÙËË ÆÑ 2� 106 Ô. ¯ÇÃÑÎßÛÑÌ ÏÐÑÅÑÖÅÑÎßÐËÍ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ì ÑÃÎÂÔÕß HDF-N.

1172 £.±. ²¦º¦´¯ª¬°£ [µ¶¯ 2005



ÏÑÜßá ÓâÆÂ ÐÂÊÇÏÐÞØ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ
(Subaru, UKIRT, XMM-Newton, VLA, GALEX, JCMT)
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [65]). ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÙÇÐÕÓÂ SXDS:
a�2000� � 2 Ú 18 ÏËÐ 00 Ô Ë d�2000� � ÿ5�00 000 00. SXDS
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÏ (Ä ÔÏÞÔÎÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÄËÆËÏÑÌ
ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ) ÒÓÑÇÍÕÑÏ, ÚÇÏ SDF, ÐÑ ÑÐ ÑØÄÂ-
ÕÞÄÂÇÕ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÃoÂ ÎßÛÖá ÒÎÑÜÂÆß Ë, ÍÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÃÝÇÍÕÞ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ.

£ ÍÑÐÙÇ 2003 Å. ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ Subaru ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË SXDS Ô ÖÊÍÑÒÑ-
ÎÑÔÐÞÏ ×ËÎßÕÓÑÏ, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ l � 8150 A

�
. ³

ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑÕÑÍÑÄ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÒÑÎÑÔÂØ, Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÃÑÎÇÇ 500
ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍË Ô z � 5;7� 0;05 [66]. ³ÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÕËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ z. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÂÄÕÑÓÞ [66]
ÒÓËÛÎË Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÂÎÂÍÕËÍ (Ô ÒÓÑÕâÉÇÐ-
ÐÞÏË ÄÑÎÑÍÐÂÏË, ÒÖÔÕÑÕÂÏË Ë ÆÂÉÇ Ô ÆÄÖÏâ ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜËÏËÔâ ÔÍÑÒÎÇÐËâÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 8)) ÒÓË z � 5;7 (!).

4.6. COMBO-17
COMBO-17 (Classifying Objects by Medium-Band Obser-
vations in 17 élters) ì ÏÐÑÅÑÙÄÇÕÐÞÌ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÑÃÊÑÓ ÒâÕË ÒÎÑÜÂÆÑÍ (ÄÍÎáÚÂâ CDF-S, áÉÐÞÌ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÎáÔ Ë ÔÄÇÓØÔÍÑÒÎÇÐËÇ Abell 901/902) ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ � 0;5� � 0;5� ÍÂÉÆÂâ ÐÂ 2,2-ÏÇÕÓÑÄÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ
MPG/ESO Ä ¹ËÎË [67, 68]. ¤ÎÂÄÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕÑÅÑ
ÒÓÑÇÍÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä
17 ×ËÎßÕÓÂØ (ÒâÕË ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ (U, B, V, R, I ) Ë 12
ÔÓÇÆÐÇÒÑÎÑÔÐÞØ), ÑØÄÂÕÞÄÂáÜËØ ÆËÂÒÂÊÑÐ 3500 ë
9300 A

�
. ³ÕÑÎß ÒÑÆÓÑÃÐÂâ ×ÑÕÑÏÇÕÓËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ

ÒÑÔÕÓÑËÕß ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÔÒÇÍÕÓ
ÐËÊÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÕÑÚÐÑÌ (sz � 0;03) ÑÙÇÐÍË ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ. ³ÎÇÆÑ-

ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÅÎÖÃËÐÂ COMBO-17
(B � 25;5 [68]) ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÑÙÇÐËÕß ÕËÒ Ë z ÑÃÝÇÍÕÂ ÃÇÊ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ¿ÕË ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÂ COMBO-17 ÆÇÎÂáÕ ÇÅÑ ÖÆÑÃÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐ-
ÕÑÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÎÂÃÑÅÑ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÇ [69].

¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÇÍÕÂ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË
ÀÉÐÑÅÑ ÒÑÎâ ¹ÂÐÆÓÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÍÂÕÂÎÑÅ 63501
ÑÃÝÇÍÕÂ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä [70] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ http://
www.mpia.de/COMBO/combo index.html).

4.7. GOODS
£ âÐÄÂÓÇ 2004 ÅÑÆÂ ÄÞÛÇÎ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÄÞÒÖÔÍAstrophys.
J. Lett., ÙÇÎËÍÑÏ ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÌ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ ÒÓÑÇÍÕÂ GOODS (Great Observatories Origins Deep
Survey) [71]. GOODS ì àÕÑ ÒÓÑÇÍÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô HDF ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÑÃÝÇÆËÐâáÜËÌ ÅÎÖÃÑÍËÇ
ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓâÆÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ (HST,
SIRTF, CXO, XMM-Newton) Ë ÐÂÊÇÏÐÞØ (ESO-VLT,
ESO-NTT, KPNO 4-Ï Ë ÆÓ.) ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ. °ÔÐÑÄÐÞÇ
ÐÂÖÚÐÞÇ ÙÇÎË GOODS ì ÑÙÇÐÍÂ ÊÄÇÊÆÐÞØ Ë ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÂÔÔ âÓÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÄÒÎÑÕß ÆÑ z � 5, ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÕÇÏÒÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÒÑÎÐÞØ ÄÞÃÑÓÍÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÐÂ ÓÂÊÐÞØ z, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ
ÊÄÇÊÆ Ë ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÅÎÑÃÂÎßÐÖá àÐÇÓÅÇÕËÍÖ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä
ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ×ÑÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ.

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ÆÄÖØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÎÑÜÂÆßá
� 160 & 0 ÍÂÉÆÂâ. ¸ÇÐÕÓ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ àÕËØ ÒÑÎÇÌ ÒÑÚÕË
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô HDF-N (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2), Â ÄÕÑÓÑÅÑ ì Ô
CDF-S (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.3).

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÐÂ HST ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ËÐÔÕÂÎÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä 2002 Å. ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ
Advanced Camera for Surveys (ACS) Ä ÚÇÕÞÓÇØ ÛËÓÑÍÑÒÑ-
ÎÑÔÐÞØ ×ËÎßÕÓÂØ F435W (B), F606W (V ), F775W (i ),
F850LP (z) (ÕÓË ÙË×ÓÞ Ä ÐÂÊÄÂÐËË ×ËÎßÕÓÂ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÂØ). ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
HDFs, Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ×ËÎßÕÓÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÇÔâÕÍË àÍÔÒÑÊË-
ÙËÌ, ÒÓËÚÇÏ ÍÂÉÆÞÌ ÍÂÆÓ ÔÐËÏÂÎÔâ ÒÓË ÚÖÕß ÔÏÇÜÇÐÐÑÏ
ÒÑÎÑÉÇÐËË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÒÑÎÑÔÂØ V, i Ë z
ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒâÕË àÒÑØ, ÓÂÊÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ
40 ë 50 ÆÐÇÌ. (´ÂÍÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ
ÆÎâ ÑÃÎÇÅÚÇÐËâ ÒÑËÔÍÂ ÆÂÎÇÍËØ, "ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ"
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ. £ ËÕÑÅÇ Ä ÓÂÏÍÂØ GOODS ÑÕÍÓÞÕÑ ÃÑÎÇÇ 40
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÒÓËÚÇÏ ÛÇÔÕß SN Ia Ô z > 1;25 [72].)

±ÑÔÎÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÓÇÆÖÍÙËÌ Ë ÔÑÄÏÇÜÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÍÂÆÓÑÄ ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÎÑÜÂ-
ÆÑÍ ÄÑ ÄÔÇØ ×ËÎßÕÓÂØ Ô ÛÂÅÑÏ 0;03 00 (ÓÇÂÎßÐÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ àÕËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ� 0;1 00). ±ÓÇÆÇÎßÐÂâ ÄËÆË-
ÏÂâ ÊÄÇÊÆÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÄÞÆÇÎâÇ-
ÏÞØ Ä àÕËØ ÒÑÎâØ, ÐÂ 0;5m ë 0;8m ØÖÉÇ, ÚÇÏ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ
ÅÎÖÃÑÍËØ ÒÑÎâØ HST, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß GOODS Ä
30 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö HDF-N Ë HDF-S ÄÏÇÔÕÇ ÄÊâÕÞØ.
ªÔØÑÆÐÞÇ Ë ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÂÆÓÞ ¬ÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÂ ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÐÂ WWW ÔÕÓÂÐËÙÇ ÒÓÑÇÍÕÂ GOODS:
http://www.stsci.edu/science/goods/.

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ GOODS ÐÂ ÆÓÖÅËØ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ (ÄÍÎáÚÂâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Keck Ë Gemini) ÎËÃÑ
ÖÉÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ, ÎËÃÑ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ.
³ÄÇÆÇÐËâ ÑÃ àÕËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ
[71], Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ WWW ÔÕÓÂÐËÙÇ ÒÓÑÇÍÕÂ.
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4.8. HUDF
Hubble Ultra Deep Field (HUDF) ì ÔÂÏÑÇ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ËÊ
ÍÑÅÆÂ-ÎËÃÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÖÚÂÔÕÍÂ
ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÞ (ÓËÔ. 9). ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÑÇÍÕÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ,
ÚÕÑ ÑÐÑ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÕÂÍÑÄÞÏ Ë Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÎÇÕ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÕÑ ÒÑÎÇ ÇÜÇ ÆÑÎÅÑ ÃÖÆÇÕ ÑÔÕÂ-
ÄÂÕßÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÆÂÎÇÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [73].

HUDF ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÀÉÐÑÅÑ ÒÑÎâ
¹ÂÐÆÓÞ (CDF-S) Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÇÍÕÂ
GOODS. ´ÑÚÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÙÇÐÕÓÂ HUDF ÕÂÍÑÄÞ:
a�2000� � 3 Ú 32 ÏËÐ 39 Ô Ë d�2000� � ÿ27�47 029;1 00.
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ HST Ô ÔÇÐÕâÃ-
Óâ 2003 Å. ÒÑ âÐÄÂÓß 2004 Å. Ô ÒÑÏÑÜßá ÛËÓÑÍÑÖÅÑÎßÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÞ (WFC) ACS Ä ÕÇØ ÉÇ ÚÇÕÞÓÇØ ×ËÎßÕÓÂØ, ÚÕÑ Ë
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ GOODS. ±ÎÑÜÂÆß ÒÑÎâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ ì 11;5& 0. £ ×ËÎßÕÓÂØ B Ë V ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÃÑÎÇÇ 100 ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÂÆÓÑÄ Ô ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ àÍÔÒÑÊËÙËË � 40 Ú. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÒÑÎÑÔÂØ i Ë
z ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÒÑÚÕË ÕÓÇØÔÑÕ ÍÂÆÓÑÄ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
àÍÔÒÑÊËÙËË � 100 Ú Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ×ËÎßÕÓÑÄ.

ªÕÑÅÑÄÞÇ ÒÓÑÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ HUDF Ô
ÛÂÅÑÏ 0;03 00 (ÓÂÊÏÇÓ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÑÆÐÑÏ ×ËÎßÕÓÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 430 ®Ã) Ë ÍÂÕÂÎÑÅ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÐÂ WWW ÔÕÓÂÐËÙÇ ÒÓÑÇÍÕÂ: http://
www.stsci.edu/hst/udf. HUDF ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÑÆÐÖ ÊÄÇÊÆ-
ÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÅÎÖÃÉÇ HDF. £ àÕÑÏ ÒÑÎÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÑÍÑÎÑ 10000 ÅÂÎÂÍÕËÍ ÄÒÎÑÕß ÆÑ B�30m (� 5� 10ÿ9 ÁÐ!).

¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ACS
ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÇÊÐÞÏË, ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß HUDF ÕÂÍÉÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÂ HST Ô ÒÑÏÑÜßá NICMOS (Near-Infra-
red Camera and Multi-Object Spectrometer) Ä ×ËÎßÕÓÂØ
F110W (J ) Ë F160W (H ). ¿ÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÃÇÔ-
ÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÞ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ì ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÄËÆËÏÞÇ ÊÄÇÊÆ-
ÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÒÑÎÑÔÂØ J Ë H ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ � 27;5m

(� 1;5� 10ÿ8 ÁÐ) [74]. ¯ÂÎËÚËÇ ÔÕÑÎß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÂÐ-

ÐÞØ Ä ÃÎËÊÍÑÌ ª¬-ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÇÎÂÇÕ HUDF
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÆÂÎÇÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. µÉÇ ÒÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ HUDF ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÓâÆ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä
ÅÂÎÂÍÕËÍË Ô z � 7ÿ8 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [74]).

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÑÃÎÂÔÕß
HUDF ËÊÖÚÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÓÖÅËØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ HST
ì STIS (Space Telescope Imaging Spectrograph) Ë WFPC-2
(Wide-Field Planetary Camera 2). °ÒËÔÂÐËâ àÕËØ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ Ë ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÔÂÌÕÇ STScI: http://
www.stsci.edu/hst/udf.

4.9. ¥ÓÖÅËÇ ÒÓÑÇÍÕÞ
£ÞÛÇ ÃÞÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÓÂÕÍËÇ ÑÒËÔÂÐËâ ÓâÆÂ ÕËÒËÚÐÞØ
ËÎË Ä ÚÇÏ-ÕÑ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ. ¿ÕËÏ ÒÇÓÇÚÐÇÏ
ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÕÔâ ÄÔÇ ÊÐÂÚËÏÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
ËÊÖÚÇÐËá ÅÎÖÃÑÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÒËÔÂÕß ËØ ÔÍÑÎßÍÑ-
ÐËÃÖÆß ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ¥ÂÎÇÇ
ÆÎâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÍÂÓÕËÐÞ â ÔÑÄÔÇÏ ÍÑÓÑÕÍÑ ÒÇÓÇÚËÔÎá ÇÜÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ.

LCRS (Las Campanas Redshift Survey) ì ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËÌ ÑÃÊÑÓ � 2600 ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ 2,5-ÏÇÕÓÑÄÑÏ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÇ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ­ÂÔ-¬ÂÏÒÂÐÂÔ (¹ËÎË) [75]. °ÃÊÑÓ
ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 700&� Ë ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÛÇÔÕË ÄÞÕâÐÖ-
ÕÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1;5� � 80�.

NDF (NTT Deep Field) ì ÅÎÖÃÑÍÂâ (B4 27;5m)
ÏÐÑÅÑÙÄÇÕÐÂâ ×ÑÕÑÏÇÕÓËâ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ (� 5& 0) ÒÎÑ-
ÜÂÆÍË ÐÂ 3,6-ÏÇÕÓÑÄÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ESO-NTT [76].

CNOC2 (Canadian Network for Observational Cosmo-
logy) ì ÑÃÊÑÓ � 1;5&� ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÐÂ 3,6-ÏÇÕÓÑÄÑÏ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ CFHT [77]. ¸ÇÎßá ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÆÎâ � 6000 ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÄËÆËÏÑÌ
ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ R4 21;5m Ë ÏÐÑÅÑÙÄÇÕÐÂâ ×ÑÕÑ-
ÏÇÕÓËâ � 40000 ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô R4 23m.

MUNICS (Munich Near-Infrared Cluster Survey) ì
×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô K4 19;5m Ä ÓâÆÇ ÒÎÑÜÂÆÑÍ
ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá � 1&� [78]. ¶ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ 2,2- Ë 3,5-ÏÇÕÓÑÄÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑ-
ÒÂØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ¬ÂÎÂÓ ¡ÎßÕÑ (ªÔÒÂÐËâ), ÆÎâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ
·ÑÃÃË ë¿ÃÇÓÎË (9,2-ÏÇÕÓÑÄÑÏ, ³º¡) Ë ESO-VLT.

K20 ì ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÎÐÑÌ ÄÞÃÑÓÍË
ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÄËÆËÏÑÌ ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ K < 20m (ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 550 ÑÃÝÇÍÕÑÄ) Ä ÆÄÖØ ÒÑÎâØ ÒÎÑÜÂÆßá � 52& 0 ÐÂ
ESO-VLT [79].

DEEP2 (Deep Extragalactic Evolutionary Probe 2) ì
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÑÃÊÑÓ � 3;5&� ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÞ,
ÒÓÑÄÑÆËÏÞÌ ÐÂ 10-ÏÇÕÓÑÄÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ Keck II Ô ÒÑÏÑ-
ÜßáÏÖÎßÕËÑÃÝÇÍÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â [80]. £ ØÑÆÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËâ ÒÓÑÇÍÕÂ ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÓÂÔÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÆÎâ
� 60000 ÆÂÎÇÍËØ (z > 0;7) ÅÂÎÂÍÕËÍ.

GEMS (Galaxy Evolution from Morphologies and
SEDs) ì ÔÂÏÑÇ ÃÑÎßÛÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ (� 28 0 � 28 0),
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ¬ÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ·ÂÃÃÎÂ [81]. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
Ä ÆÄÖØ ×ËÎßÕÓÂØ (F606W Ë F850LP). ªÕÑÅÑÄÑÇ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÑÊÂËÍÖ ËÊ ÒÓËÏÇÓÐÑ 60
ÒÑÎÇÌ WFC ACS. ¸ÇÐÕÓ ÒÑÎâ GEMS ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÙÇÐÕÓÑÏ CDF-S Ë ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÇÍÕÂ
GOODS. ²ÂÊÏÇÓÞ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ GEMS ÒÑÚÕË ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ Ô COMBO-17. ¥ÂÐÐÞÇ GEMS ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÊÖÚËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá � 10000
ÅÂÎÂÍÕËÍ.

²ËÔ. 9.¶ÓÂÅÏÇÐÕ (� 5000 � 5500) HUDF.
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VVDS (VIMOS-VLT Deep Survey) ì ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÑÃÊÑÓ � 100000 ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÎÖÃÑÍËØ ÒÑÎâØ ÒÎÑÜÂÆßá � 16&� Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá VIsible Multi-Object Spectrograph (VIMOS) ÐÂ
ESO-VLT [82, 83].

OACDF (Capodimonte Deep Field) ì ÏÐÑÅÑÙÄÇÕÐÞÌ
(9 ÙÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÑÔ) ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÑÃÊÑÓ � 50000
ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÒÑÎÇ ÒÎÑÜÂÆßá � 0;5&� ÐÂ ESO/MPG 2,2-
ÏÇÕÓÑÄÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ [84].

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÔÒËÔÑÍ ÑÒâÕß-ÕÂÍË ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÒÑÎÑÐ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞ ÏÐÑÅËÇ ÚËÔÕÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÇ ÑÃÊÑÓÞ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÑÎâØ (ÔÔÞÎÍË ÐÂ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÔÕÂÕßâØ).

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÑÒËÔÂÐËÌ ÒÓÑÇÍÕÑÄ, Ä ËÊÖÚÇÐËË ÅÎÖÃÑÍËØ
ÒÑÎÇÌ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ ì Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÎË
ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄìÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÍÓÖÒ-
ÐÇÌÛËÇ ÐÂÊÇÏÐÞÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÞ. ¬ÓÖÒÐÇÌÛËÌ ÓÑÔÔËÌÔÍËÌ
6-ÏÇÕÓÑÄÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ³¡° ²¡¯ (¢´¡) ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ. µÉÇ ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ¢´¡ (1976 Å.)
ÐÂ ÐÇÏ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÅÎÖÃÑÍËÏ ÒÑÆÔÚÇÕÂÏ
ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ
[85]. ¿ÕË ÒÑÆÔÚÇÕÞ (ÚÇÓÐÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÐÂ ÓËÔ. 2a, Ã) ÃÞÎË
ÒÓÑÔÎÇÉÇÐÞ ÆÑ B � 26m, ÚÕÑ âÄÎâÎÑÔß ÑÆÐËÏ ËÊ ÎÖÚÛËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇØ ÎÇÕ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ¢´¡ØÑÓÑÛÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÓÂÃÑÕÑÌ
[86], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚÇÕÞÓÇØÙÄÇÕÐÑÌ
×ÑÕÑÏÇÕÓËË ÐÇÃÑÎßÛÑÌ (3;6 0 � 3 0 ) ÒÎÑÜÂÆÍË, ÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍ GRB000926. £ àÕÑÌ ÒÎÑÜÂÆÍÇ
ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÑÍÑÎÑ 300 ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô B4 26;6m (ÚÇÓÐÞÌ
ÍÓÖÉÑÍ ÐÂ ÓËÔ. 2a, Ã). ¬ÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÒÑÆÔÚÇÕÑÄ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÕÂÍ Ë ËØ ÑÃÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÆÓÖÅËØ ÅÎÖÃÑ-
ÍËØ ÒÑÎÇÌ. ¡ÐÂÎËÊ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ âÓÍËØ (M�B� < ÿ18m, ÅÆÇ
M�B� ì ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÊÄÇÊÆÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ Ä ×ËÎßÕÓÇ B )
ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÃ

ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÔËÎßÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ËØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÓË
z4 1 (ÓËÔ. 10) [86].

5. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÍÓÂÕÍÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ØÑÆÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÒÓÑ-
ÇÍÕÑÄ. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÇÚß ÒÑÌÆÇÕ Ñ ÔÂÏÞØ ÑÃÜËØ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÅÂÎÂÍÕËÍ.

5.1. ±ÑÆÔÚÇÕÞ ÅÂÎÂÍÕËÍ
£ ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÆÔÚÇÕÞ ÅÂÎÂÍÕËÍ, Õ.Ç.
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÑÕ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÌ ÄËÆËÏÑÌ ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÍÂÍ
ÄÂÉÐÞÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÕÇÔÕ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ·ÂÃÃÎ Ä 30-Ø
ÅÑÆÂØ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ ÒÞÕÂÎÔâ ÒÓËÏÇÐËÕß ÇÅÑ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÕÇÔÕÂ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÔÑÒÓâÉÇÐÑ ÔÑ ÔÕÑÎß
ÃÑÎßÛËÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË (×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË, ÖÚÇÕ
k-ÒÑÒÓÂÄÍË, àÄÑÎáÙËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ë
Õ.Ò.), ÚÕÑ "ÎáÃÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÔÆÇÎÂÕß àÕÑ ÃÞÎË ÃÞ ÎËÛß
ÐÂÒÓÂÔÐÑÌ ÕÓÂÕÑÌ ÄÓÇÏÇÐË" [87]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÅÎÖÃÑÍËÇ ÒÑÆÔÚÇÕÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÐÇ ÍÂÍ ÍÑÔÏÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÌ ÕÇÔÕ, Â, ÔÍÑÓÇÇ, ÍÂÍ ÕÇÔÕ ÏÑÆÇÎÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë
àÄÑÎáÙËË ÅÂÎÂÍÕËÍ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÒÑÆÔÚÇÕÂÏ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÐÂ ÔÕÓÂÐËÙÇ http://star-
www.dur.ac.uk/�nm/pubhtml/counts/counts.html. ¯Â ÓË-
ÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÎËÛß ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÚËÐÂâ Ô
1995 Å. £ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ×ËÎßÕÓÑÄ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÄÖØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÓÑÇÍÕÑÄ (ÄÍÎáÚÂâ 2MASS,
SDSS, HDF, CDF, NDF Ë Õ.Ò.), Ä ÒÑÎÑÔÇ B ÆÑÃÂÄÎÇÐÞ
ÒÑÆÔÚÇÕÞ Ä ÒÑÎâØ SDF, VVDS Ë HUDF. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑ-
ÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË B � 25m ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑÆÔÚÇ-
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²ËÔ. 11. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÒÑÆÔÚÇÕÞ ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ

1&� ÚËÔÎÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÊÄÇÊÆÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ) Ä ÒÑÎÑÔÂØ B Ë K (ÕÑÚÍË). ¥ÂÐÐÞÇ Ä ×ËÎßÕÓÇ B ÐÂÌÆÇÐÞ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÒÑ 0;5m, Ä K ì ÒÑ 1;0m. ¬ÓÇÔÕ ì ÒÑÆÔÚÇÕÞ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä
HUDF. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË ÎËÐËâÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÏÑÆÇÎË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä [88].
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ âÓÍËØ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÑÕ z (ÕÑÚÍË). ¬ÓÖÉÍË Ô ÃÂÓÂÏË ì ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÎâ ÕÓÇØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ z. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ì ÎËÐËË
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ (ÐËÉÐââ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎË-
ÐÇÌÐÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ 3 ÍÒÍ, ÄÇÓØÐââ ì 15 ÍÒÍ). ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÕ z ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ô FWHM=8 ÍÒÍ
(FWHMìÒÑÎÐÂâÛËÓËÐÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ
ÒÑÎÑÄËÐÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ âÓÍÑÔÕË). ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâì ÑÉËÆÂÇÏÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÆÎâ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË ÊÂÍÑÐÂ: ÓÂÊÏÇÓ / �1� z�ÿ1.
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ÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß ÑÍÑÎÑ 10% (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÛËÃÑÍ
×ÑÕÑÏÇÕÓËË, ÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ ÑÕÃÑÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë Õ.Ò.
àÕÑÕ ÓÂÊÃÓÑÔ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÇÜÇ ÏÇÐßÛÇ), ÚÕÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í
ÃÑÎÇÇ âÓÍËÏ (Ë Ä ÔÓÇÆÐÇÏ Í ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÏ) ÑÃÝÇÍÕÂÏ
ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑÆÔÚÇÕÑÄ ÓÂÔÕÇÕ ËÊ-ÊÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÇÅÑÔâ ÄÎËâ-
ÐËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯Â ÒÑÆÔÚÇÕÞ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâáÕ ÑÛËÃÍË ×ÑÕÑ-
ÏÇÕÓËË Ë ÆÓÖÅËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ.

¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. 11 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâÏ Ë ÒÑÎÖÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [88] (ÏÑÆÇÎß "LC" Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ).
¬ÂÍ àÕÂ ÏÑÆÇÎß, ÕÂÍ Ë ÆÓÖÅËÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [89] Ë ÔÔÞÎÍË
ÕÂÏ ÉÇ) ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÑÃËÎËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ë àÄÑÎáÙËá ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ Ô z (ÄÍÎáÚÂâ àÄÑÎáÙËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË), ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞ. ¥Îâ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÍÂÍ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë
ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÑÃ àÄÑÎáÙËË ÅÂÎÂÍÕËÍ.

5.2. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÃÎËÊÍÑÌ Í ÐÂÏ ÑÃÎÂÔÕË £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 3, 4). ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í
ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ ÔÑÕÇÐ ÏÇÅÂÒÂÓÔÇÍ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÅÎÂÉËÄÂáÕÔâ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 5).

´ÇÐÆÇÐÙËá ÅÂÎÂÍÕËÍ Í ÔÍÖÚËÄÂÐËá ÑÃÞÚÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕ ÐÂ âÊÞÍÇ ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
x�r� Ë o�y�, ÅÆÇ ÒÇÓÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÖá
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÌÕË ÆÄÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ, Â ÄÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÆÄÂ ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÂ ÄÊÂËÏÐÑÏ ÖÅÎÑÄÑÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË y [90]. ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ x�r� ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏË, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÖÆÑÃÐÇÇ ËÊÏÇÓâÕß ÖÅÎÑÄÖá
(ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá) ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍ-
ÙËá o�y�. ©ÂÕÇÏ ÒÑo�y�ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß Ë x�r�, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÃÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ËÏÃÇÓÂ. ¦ÔÎË x�r� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
Ä ÄËÆÇ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÊÂÍÑÐÂ x�r� � �r=r0�ÿg, ÕÑ ÖÅÎÑÄÂâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ Ä ÄËÆÇ o�y� / y1ÿg [90].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÖÅÎÑÄÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÆÎâ� 0;5 ÏÎÐ ÅÂÎÂÍÕËÍ ËÊ 2MASS ÑÃÊÑÓÂ [91]. £
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 10 < y < 2;5� àÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÊÂÍÑÐÑÏ c 1ÿ g � ÿ0;79� 0;02. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ
o�y� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ ÄÞÃÑÓÍË ì ÆÎâ ÃÑÎÇÇ âÓÍËØ Ë
ÃÎËÊÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÍÖÚËÄÂÐËâ ÄÞÛÇ (àÕËÏ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÏÇÉÆÖ
ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÊÐÞØ ÑÃÊÑÓÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 12).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
x�r�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÃÑÕ (ÐÂ
ÓËÔÖÐÍÇ h ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ·ÂÃÃÎÂ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ
Ä ÆÑÎâØ 100 ÍÏÿ1 Ôÿ1 ®ÒÍÿ1). ±ÓË 0,1 ®ÒÍ 4 r4 20 ®ÒÍ
àÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÔÕÇÒÇÐË g � 1;7ÿ1;8, Â ÊÂÕÇÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÐÖÎá. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÔÍÖÚËÄÂÐËâ (ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ) r0 ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÃÎËÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂ 7 ®ÒÍ. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÂÎÂÍÕËÍ (ËØ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË,
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ) (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [93]), ÐÑ ÐÇ

ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ ÄÞÃÑÓÍË (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÄÑÒÓÑÔÂ Ä [92]).

¥ÂÐÐÞÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÃÊÑÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÑÕ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ (ÓËÔ. 13). (³ÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ SDSS ÑÃÊÑÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ àÕÑÅÑ
ÓËÔÖÐÍÂ, ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÆÂÐÐÞØ Ñ 2� 105 ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ [95].)
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 13, ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ì ÑÕ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÍ ÆÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÎËÍ-
ÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÑÃÓÂÊÖáÕ ÇÆËÐÖá ÒÎÂÄÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÖá Ä ÓÂÏÍÂØ CDM ÏÑÆÇÎË.

©ÂÄÇÓÛÇÐÐÞÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÃÊÑÓÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË
ËÊÖÚËÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÃÎËÊÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ô ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÓÂÐÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÔÕßá. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, 2MASS ÑÃÊÑÓ ÆÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä "ÊÑÐÇ ËÊÃÇÅÂÐËâ" ì ÑÃÎÂÔÕË
ÄÃÎËÊË ÒÎÑÔÍÑÔÕË ®ÎÇÚÐÑÅÑ ±ÖÕË (jbj < 10�), ÅÆÇ ÏÇÉ-
ÊÄÇÊÆÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÍÓÞÄÂÇÕ ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÊÂ ÐÂÛÇÌ
¤ÂÎÂÍÕËÍÑÌ ÑÃÝÇÍÕÞ [96]. ¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÑÃÊÑÓÑÄ 2MASS, 2dF Ë APM ÒÓËÄÇÎË Í ÄÞÄÑÆÖ
Ñ ÆÇ×ËÙËÕÇ âÓÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä áÉÐÑÏ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÖÛÂÓËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÇÄÇÓÐÞÏ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
30%) [97]. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÆÇ×ËÙËÕ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÑÌ
"ÆÞÓÞ" (ÇÇ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 200®ÒÍ)
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²ËÔ. 12. (Â) ¥ÄÖØÕÑÚÇÚÐÂâ ÖÅÎÑÄÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ o�y�
(ÖÅÑÎ y ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÅÓÂÆÖÔÂØ) ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÍ 2MASS
ÑÃÊÑÓÂ (ÍÓÇÔÕÞ Ë ÓÑÏÃÞ). ºÕÓËØÑÄÑÌ Ë ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÒÓâÏÞÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑ APM Ë
SDSS ÑÃÊÑÓÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [91]. (Ã) ¥ÄÖØÕÑÚÇÚÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ x�r� ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÊÑÓÑÄ (ÄÍÎáÚÂâ APM, LCRS Ë
ÆÓ.) [92].
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Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÅÂÎÂÍÕËÍ. ³ÕÑÎß ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÂâ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÓË z � 6 ([66], ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.5; [98]) ÏÑÅÖÕ ÔÑÊÆÂÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ CDM ÏÑÆÇÎË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÔÓÂÄÐËÏÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ (5 200 ®ÒÍ) ÑÕÏÇÚÇÐÞ Ë Ä ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÄÂÊÂÓÑÄ 2QZ ÒÓÑÇÍÕÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.5) [99].

5.3. ¿ÄÑÎáÙËâ ×ÖÐÍÙËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË
¶ÖÐÍÙËâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË (¶³)ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ
Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ ÑÕ ËØ ÔÄÇÕËÏÑÔÕËìÑÆÐÂ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ©ÐÂÐËÇ¶³ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÔÓÇÆÐáá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÄÑ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ, ×ÑÓÏÂ ¶³ ì ÑÆËÐ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÕÇÔÕÑÄ ÏÑÆÇÎÇÌ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ
¶³ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ×ÖÐÍÙËâ ºÇØÕÇÓÂ [100]:
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ÅÆÇ f�L� dL ì ÚËÔÎÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÔÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá ÑÕ L ÆÑ
L� dL Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ, Â f�, L� Ë a ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ.
±ÂÓÂÏÇÕÓf� ÆÂÇÕ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ¶³,L�ìØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÂÍÎÑÐ ÔÎÂ-
ÃÑÅÑ ÍÓÞÎÂ (L < L�) ¶³: ÒÓË a � ÿ1 ÔÎÂÃÑÇ ÍÓÞÎÑ ¶³
âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÔÍËÏ, ÒÓË a < ÿ1 ¶³ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
L, Â ÒÓË a > ÿ1 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¶ÖÐÍÙËâ ºÇØÕÇÓÂ ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÞÇ ¶³ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒoÂ Îâ Ë ÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ë
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÖÆÑÃÐÞÏË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

­ÑÍÂÎßÐÂâ ¶³ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÃÑÕ (ÄÍÎáÚÂâ 2dF Ë SDSS ÑÃÊÑÓÞ) Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÊÄÇÊÆÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÿ15m 5M�B�5 ÿ 22m

(×ËÎßÕÓ B) ¶³ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: a � ÿ�1;1ÿ1;2�, M��B� � ÿ20;2m

(L��B� � 1;9� 1010 L�;B) Ë f� � �0;5ÿ0;7� � 10ÿ2 ®ÒÍÿ3

(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [101]). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË z � 0 ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÍ

rL�B� � f�L�G�a� 2� � 1;3� 108L�;B Mpkÿ3

Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÎÂÍÕËÍ

r � rL
L�
� f�G�a� 2� � 10ÿ2 Mpkÿ3 :

¶³ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕËÒÂ Ë ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ [102].

®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÅÎÖÃÑÍËØ
ÒÑÎÇÌ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ, ÒÑÊÄÑÎËÎË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß àÄÑÎáÙËá ¶³ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô z. ±ÓË ÓÇÛÇÐËË
àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÆÂÎÇÍËØ Ë ÔÎÂÃÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÄÏÇÔÕÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ z ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÇ "×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÓÂÔÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ", ÑÙÇÐËÄÂÇ-
ÏÞÇ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏÐÑÅÑÙÄÇÕÐÑÌ ×ÑÕÑÏÇÕÓËË (ÆÂÐÐÞÇ
ÕÂÍÑÌ ×ÑÕÑÏÇÕÓËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ
ÔÒÇÍÕÓ ÐËÊÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ Ë ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß z). ¶ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË z ËÏÇáÕ ÕÑÚÐÑÔÕß
� 10ÿ20%, ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¶³
ÒÑ ÃÑÎßÛËÏ ÄÞÃÑÓÍÂÏ ÅÂÎÂÍÕËÍ.

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ (ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÕËÒÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ë ÑÕ
ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÞ) àÄÑÎáÙËË ¶³. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÐÞØ
ÓÂÃÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ, ÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÂÍ: Ô ÓÑÔÕÑÏ z ÔÄÇÕËÏÑÔÕßM� ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â
f� ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 14). ³ÑÅÎÂÔÐÑ [103] Í z � 5 ÊÐÂÚÇÐËÇ
M� Ä ×ËÎßÕÓÇ B ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÐÂ 1m ë 2m, Â f�
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä 5 ë 10 ÓÂÊ. ¿ÄÑÎáÙËâ ÐÂÍÎÑÐÂ ¶³ (a)
ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÂÃÇÇ, ØÑÕâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇ-
ÚÂáÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ a Ô ÓÑÔÕÑÏ z. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÑÃÝÇÍÕÞ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË, ÕÑ Í z � 1
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë
ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÓÂÐÐËØ ÕËÒÑÄ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÎËÃÑ ÐÇÏÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â àÄÑÎáÙËâ ËØ
¶³ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ àÄÑÎáÙËâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË
ÅÂÎÂÍÕËÍ (ËØ ÖâÓÚÇÐËÇ). ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑÊÆÐËØ ÕËÒÑÄ Ë ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÂÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ Í z � 1 [104, 105]. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ¶³ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Ë Í àÄÑÎáÙËË ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ËÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÇÕËÏÑ-
ÔÕË ì ÑÕ z � 0 Í z � 3 ÊÐÂÚÇÐËÇ rL ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÒÓËÚÇÏ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä µ¶-ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ (ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 5 ÓÂÊ [106]).

5.4. ¿ÄÑÎáÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÂÎÂÍÕËÍ
°ÆÐÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÙÇÎÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÅÎÖÃÑ-
ÍËØ ÒÑÎâØ ì ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ Ë àÄÑÎáÙËË
ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË. £ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÅÑ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÂ âÓÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ·ÂÃÃÎÑÏ [3].
­ËÛß ÒÓËÏÇÓÐÑ 5% ÃÎËÊÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÇ ÄÒËÔÞÄÂáÕÔâ
Ä àÕÖ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá, Ë ËØ ÑÕÐÑÔâÕ Í ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ËÎË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏ [107, 108].

¤ÎÖÃÑÍËÇ ÒÑÎâ HST ÒÑÊÄÑÎËÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÊÅÎâÐÖÕß ÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÆÂÎÇÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ±ÇÓÄÞÇ ÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÔÎÂÃÞÏ Ë ÃÑÎÇÇ ÆÂÎÇÍËÏ
ÑÃÝÇÍÕÂÏ ÓÂÔÕÇÕ ÆÑÎâ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÐÇ ÄÒËÔÞÄÂáÜËØÔâ Ä
ØÂÃÃÎÑÄÔÍÖá ÔØÇÏÖ [109]. ±ÓË z � 1 (àÕÑÏÖ ÍÓÂÔÐÑÏÖ
ÔÏÇÜÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÓÂÄÐÞÌ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÇ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË) ÆÑÎâ ÕÂÍËØ
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CDM

HDM

²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË dr=r ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ [94]
(~ ì ÔÍÖÚËÄÂÐËÇ ÑÃÎÂÍÑÄ ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ, & ì ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ, �ì ÅÂÎÂÍÕËÍË SDSS ÑÃÊÑÓÂ, $ ì ÔÍÑÒÎÇÐËâ
ÅÂÎÂÍÕËÍ, ^ì ÓÇÎËÍÕÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ). ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÎËÐËâ, ÑÕÏÇÚÇÐ-
ÐÂâ ÃÖÍÄÂÏË CDM,ì ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÌ CDM ÏÑÆÇÎË (ÏÑÆÇÎß Ô
"ØÑÎÑÆÐÑÌ ÔÍÓÞÕÑÌ ÏÂÔÔÑÌ"). ¢ÖÍÄÂÏË HDM ÑÕÏÇÚÇÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÏÑÆÇÎË Ô "ÅÑÓâÚÇÌ ÔÍÓÞÕÑÌ ÏÂÔÔÑÌ".

3 µ¶¯, Õ. 175, å 11
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ÅÂÎÂÍÕËÍ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 30 ë 40% (ÔÏ. ÒÓËÏÇÓÞ ÐÂ ÓËÔ. 6 Ë 9).
°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÆÑÃÐÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÆÎâ ÆÂÎÇÍËØ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ËØ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÌ Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕËÄÐÞØ ÔØÇÏ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂ-
ÙËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÍÂÍ ËÐÆÇÍÔÞ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [109, 110]).

³ÕÂÕËÔÕËÍÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÓâÆÇ ÅÎÖÃÑÍËØ ÒÑÎÇÌ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÑÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ Ë ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÔÕÂÆËË ÔÎËâÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
z. ¦ÔÎË ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß àÕÑÕ ÓÑÔÕ ÊÂÍÑÐÑÏ �1� z�m, ÕÑ
ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÐÂÚÇÐËá m � 2ÿ4 ÆÎâ
z � 1 [111, 112]. ¿ÄÑÎáÙËâ ÕÇÏÒÂ ÔÎËâÐËÌ, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÅÂÎÂÍÕËÍ ì ÑÐÂ ÔËÎßÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÆÎâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ [112].

¥Îâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂ z5 1 ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÑÃ àÄÑÎá-
ÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË

ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÄÎËâÐËâ k-ÒÑÒÓÂÄÍË, ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ âÓÍÑÔÕË Ë ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ [113].
±ÑÖÚËÕÇÎßÐÑÌ ËÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ àÕÑÏÖ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÓËâ Ô
ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÃÂÓÑÄ Ö ÆÂÎÇÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ±ÇÓÄÞÇ ÏÑÓ×ÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä HDF ÒÓËÄÑÆËÎË Í
ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÓÇÊÍÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÑÎË ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ Ô ÃÂÓÂÏË ÒÓË z > 0;5, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÂÃÑÕÞ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕÂ ÆÑÎâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
(� 40%), ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ z � 1;1 [114, 115].

¦ÔÎË ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÄÞÅÎâÆâÕ ÆÂÎÇÍËÇ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍË, Í ÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÏÇÐâáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËØ ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ, ÕÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÂÍÉÇ ÐÂÍÑ-
ÒÎÇÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Í z � 1 ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ âÓÍÑÔÕß
ÆËÔÍÑÄ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ � 1m, Â
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÙÄÇÕÂ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ (ÆËÔÍË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ
"ÅÑÎÖÃÞÏË") [116, 117]. ±ÓË z4 1 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ àÄÑÎáÙËâ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ´ÂÎÎË ë¶ËÛÇÓÂ (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕßá ÆÎâ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ) [118]. ¿ÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÐÂÍÎÑÐÂ, ÍÂÍ ÒÑÎÂÅÂáÕ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ: ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄ-
ÐÞÇ ÔÒËÓÂÎË Í z � 1 ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ âÓÚÇ ÐÂ 1m ë 2m, Â
ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâáÕ ÔÄÑÇÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË.
¥ËÔÍË ÄËÆËÏÞØ "Ô ÓÇÃÓÂ" ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÓË
z � 1 ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÖá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÕÑÎÜËÐÖ (ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ âÓÍÑÔÕË) Ë ÚÂÜÇ, ÚÇÏ ÃÎËÊÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÄÑËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ
(ËÊÅËÃÞ) [119, 120]. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒËÓÂÎß-
ÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ àÄÑÎáÙËË ËØ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ: ÑÕ z � 0 Í z � 1 ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß ÅÂÊÑÄÞØ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ [121].

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ ÒÑÎâ Ë ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ z � 1 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[122, 123]). °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÂÎÇÍËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÓÂÐÐËØ ÕËÒÑÄ ÑÕ ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ±ÎÑÔÍÑÔÕË
(¶±), ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÃÎËÊÍËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË. ¿ÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ "ÒÂÔÔËÄÐÑÌ" àÄÑÎáÙËÇÌ ËØ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔÂ ë ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕß (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ä [40, 124]).

5.5. ±ÓÇÆÇÎßÐÑ ÆÂÎÇÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË
±ÑËÔÍ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÂÏÞØ ÆÂÎÇÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÄÑ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ì ÑÆÐÑ ËÊ ÔÂÏÞØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ Ë ÄÂÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË. ±ÓÇÆÇÎßÐÑ ÆÂÎÇÍËÇ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÑÚÇÐß ÏÑÎÑÆÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË âÄÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÇÌÛËÏË
ÕÇÔÕÂÏËÏÑÆÇÎÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÐÐÇÌ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

ªÔÕÑÓËá ÑÕÍÓÞÕËâ ÔÂÏÞØ ÆÂÎÇÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÐÂ ÓËÔ. 15. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ, Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÚÕË ÕÓÇØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÔÂÏÞÏË ÆÂÎÇÍËÏË ÑÃÝÇÍ-
ÕÂÏË ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÍÄÂÊÂÓÞ. (¥ÂÉÇ ÔÂÏÑ ÔÎÑÄÑ "ÍÄÂÊÂÓÞ"
ÊÂÚÂÔÕÖá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÍÂÍ ÔËÐÑÐËÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÆÂÎÇ-
ÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.) ¿ÕÑ ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐËÏÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÄÂÊÂÓÞ
ì àÕÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÚÇÐß âÓÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË, Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÏÑÜÐÞÇ Ë ÛËÓÑÍËÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ
ÎËÐËË. ÁÓÍÑÔÕß ÍÄÂÊÂÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÎËÐËÌ Ä ËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËØ ÅÑÓÂÊÆÑ ÎÇÅÚÇ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÂ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÚÇÏ ÑÃÞÚÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË
(ÔÏ. ÒÓËÏÇÓ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÂÎÇÍÑÅÑ ÍÄÂÊÂÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 16). ¯Â
ÓÖÃÇÉÇ ÔÕÑÎÇÕËÌ ÒÑâÄËÎËÔß ÏÇÕÑÆËÍË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ
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²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ÖÐÍÙËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÍ M�
(Â) Ë f� (Ã) ÑÕ z [103]. ©ÐÂÚÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÙÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÑÔ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÎËÐËË ì ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
¶³ ÔÑÅÎÂÔÐÑ SDSS ÑÃÊÑÓÖ.
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ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÞÆÇÎâÕß ÑÃÞÚÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ z, Ë Ô àÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (Ë ÒÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ) ËÏÇÐÐÑ
ÅÂÎÂÍÕËÍË, Â ÐÇ ÍÄÂÊÂÓÞ, âÄÎâáÕÔâ ÔÂÏÞÏË ÆÂÎÇÍËÏË
ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 15).

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÐÂ ÃÑÎßÛËØ z. °ÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ÑÕÃÑÓÂ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ÕÂÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ì ÂÐÂÎËÊ ÛËÓÑÍÑ-
ÒÑÎÑÔÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÙÄÇÕÂ Ô ÙÇÎßá ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ Ô ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ÙÄÇÕÂÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2). £ ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÐÂÙÇÎÇÐ ÐÂ ÒÑËÔÍ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÔÑ
ÔÍÂÚÍÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÌÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ (912 A

�
), ÑÉËÆÂÇÏÞÏ Ö ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô

ÂÍÕËÄÐÞÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ [9]. ªÊ-ÊÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
ÑÃÎÂÍÂØ La, ÒÓÑÇÙËÓÖáÜËØÔâ ÐÂ ÎÖÚ ÊÓÇÐËâ, Ö ÆÂÎÇÍËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÕÂÍÉÇ "ÄÞÇÆÂÇÕÔâ" ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÇÉÆÖ 912 A

�
Ë ÎËÐËÇÌ La. ¿ÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐË-

ÕÇÎßÐÖá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ÒÑÊÄÑÎâáÜÖá
ÄÞÆÇÎâÕß ÆÂÎÇÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÒÑ ËØ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏ ÙÄÇÕÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÖÉÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÃÑÎÇÇ 1000 ÑÃÝÇÍÕÑÄ c z > 2;5, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ Lyman-Break Galaxies ËÎË ÒÓÑÔÕÑ LBGs
(ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ Ä [9]).

£ÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ì àÕÑ ÒÑËÔÍ
ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÔËÎßÐÑÌ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÎËÐËÇÌ La Ô ÒÑÏÑÜßá
ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ×ÑÕÑÏÇÕÓËË ÒÎÑÜÂÆÑÍ ÐÂ ÐÇÃÇÔ-
ÐÑÌ Ô×ÇÓÇ Ë Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ËÊÖÚÇÐËÇÏ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2).
¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÝÇÍÕÞ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ La-
ËÊÎÖÚÂÕÇÎâÏË (La emitters ËÎË LAEs). ªÏÇÐÐÑ àÕËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÔÂÏÞÌ ÆÂÎÇÍËÌ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÐÂ
ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÃÝÇÍÕ (z � 6;60), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÊÐÂÍË
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ö
ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô z � 5;7 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.5).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÍÓÞÕÑ ÖÉÇ ÔÄÞÛÇ ÕÓÇØ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÐÂÆÇÉÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË z > 5 [64,
128] (ÔÏ. ÒÓËÏÇÓ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 16). £ÑÊÓÂÔÕ ÕÂÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ �10% ÄÑÊÓÂÔÕÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÔÏ.

ÓËÔ. 15). ¥ÂÎÇÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÑÕÍÓÞÄÂÎËÔß ÍÂÍ Ä ÅÎÖÃÑÍËØ
ÒÑÎâØ, ÕÂÍ Ë ÄÃÎËÊË ×ÑÐÑÄÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ,
ÖÔËÎËÄÂáÜËØ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÎËÐÊËÓÑÄÂ-
ÐËá ÒÑÕÑÍË ÑÕ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ
ÔÍÑÒÎÇÐËâÏË.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô
z > 5 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [64, 129]):

ì ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÕÑ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÇÍÖÎâÓÐÞÇ,
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ, ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ 1 ë
5 ÍÒÍ) ÑÃÝÇÍÕÞ;

ì ÆÎâ ÕÂÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ âÓÍÑÔÕß Ë ÔÄÇÕËÏÑÔÕß (ËÔÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ âÓÍÑÔÕË Ë ÄÎËâÐËÇ k-
ÒÑÒÓÂÄÍË);

ì àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË La Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÇÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏË,W�La� � 20ÿ100A� ;

ì ÕÇÏÒ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÑÙÇÐÇÐÐÞÌ ÒÑ ÔÄÇÕËÏÑ-
ÔÕË Ä ÎËÐËËLa, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ� 5ÿ10M� ÅÑÆÿ1 (ÒÑ ÔÄÇÕËÏÑ-
ÔÕË Ä µ¶-ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ àÕÑÕ ÕÇÏÒ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÄÞÛÇ).

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ä ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ËÔÍÂÉÇÐÞ ÔÂÏÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ ÑÕÃÑÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ âÔÐÑ, Ä ÍÂÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÐË ÑÕÓÂÉÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÄÔÇØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÓÇÂÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÒÓË z > 5. ¯ÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß "ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞÏË ÃÎÑÍÂÏË",
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÐÞØ ÔÎËâÐËÌ Ë
ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊÄÐÇ ÄÞÓÂÔÕÖÕ ÑÍÓÖÉÂáÜËÇ ÐÂÔ
ÅÂÎÂÍÕËÍË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ ÃÂÎÆÉË
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÔÒËÓÂÎÇÌ ËÎË àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË.

8

z

6

4

2

0

0,6

£
Ó
ÇÏ

â,
Ï
Î
Ó
Æ
Î
ÇÕ

0,9

1,5

3,2

13,5

1960 Å. 1980 Å. 2000 Å.

²ËÔ. 15. ªÔÕÑÓËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÂÏÞØ ÆÂÎÇÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
(ÍÓÖÉÍËì ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÍÓÇÔÕËÍËì ÍÄÂÊÂÓÞ). ±Ñ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔË
ÑÕÎÑÉÇÐÞ ÅÑÆÞ, ÍÑÅÆÂ ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÑÃÝÇÍÕÞ. ±Ñ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË
ÔÎÇÄÂ ÑÕÎÑÉÇÐÞ ÍÓÂÔÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ, Â ÔÒÓÂÄÂ ì ÄÓÇÏâ Ä ÏÎÓÆ ÎÇÕ ÑÕ
ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. ²ËÔÖÐÑÍ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÑÃÊÑÓÂ [125], ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ.
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²ËÔ. 16. (Â) ³ÒÇÍÕÓ ÍÄÂÊÂÓÂ Ô z � 6;4 [126], (Ã) ÔÒÇÍÕÓ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ô
z � 5;34 [127].
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£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÔÍÖÚËÄÂÐËÇ LBGs Ë LAEs.
¥Îâ âÓÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ (L5L�) ÏÂÔÛÕÂÃ ÔÍÖÚËÄÂÐËâ r0 ÐÇ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÑÕ z � 0 ÆÑ z � 5 [130,
131]. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, "ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÏÇÜÇÐËâ" b (bias parameter),
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÕÇÏÐÞØ ÅÂÎÑ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Í z � 5 Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ [131]. £ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ GOODS Ë HUDF
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ àÄÑÎáÙËá ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÅÂÎÂÍÕËÍ: ÑÕ
z � 2 Í z � 6 ËØ ÔÓÇÆÐËÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ [132, 133]. ¬ÂÍ àÄÑÎáÙËâ ÔÍÖÚËÄÂÐËâ
ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÕÂÍ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂØÑÆâÕ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ CDM ÏÑÆÇÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ.

³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÆÂÎÇÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÍÄÂÊÂÓÑÄ
ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÊÅÎâÐÖÕß ÐÂ ÓÂÐÐáá ËÔÕÑÓËá ÏÇÉ-
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
à××ÇÍÕ ¤ÂÐÐÂ ë±ÇÕÇÓÔÑÐÂ [134] (ÆÇÒÓÇÔÔËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÆÂÎÇÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÏÇÐßÛËØ La, ËÊ-
ÊÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÍÂØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ Ë ÑÃÝÇÍÕÑÏ) ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂÍÑÐÚË-
ÎÂÔß àÒÑØÂ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË (ÓÇËÑÐËÊÂÙËË) £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ [135]. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÄÂÊÂÓÑÄ Ô z > 6 (ÔÏ. ÓËÔ. 16) Ë ÇÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÆÎâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô z4 6 ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ àÒÑØÂ ÓÇËÑÐËÊÂÙËË
(Õ.Ç. ËÑÐËÊÂÙËË ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ) ÊÂÍÑÐÚË-
ÎÂÔß Í z � 6 [136, 126]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ
ÐÂÚÂÎÇ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓË z � 20 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÃÊÑÓ [137]). ³ÑÚÇÕÂÐËÇ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÊÂÍÎáÚÇ-
ÐËá Ñ ÔÎÑÉÐÑÌ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ àÕÂÒÑÄ
ËÔÕÑÓËË ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ
[138].

5.6. ªÔÕÑÓËâ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
°ÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÊÑÓÑÄ ÐÇÃÂ Ë ÅÎÖÃÑÍËØ
ÒÑÎÇÌ, ì àÕÑ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ËÔÕÑÓËË ÊÄÇÊ-
ÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÑÕ z � 6 ÆÑ ÐÂÛËØ ÆÐÇÌ.
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ, ÐÑ ÑÃÜËÌ ØÑÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÂ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÊÄÇÊÆ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÑÕ ÍÓÂÔÐÑÅÑ
ÔÏÇÜÇÐËâ (àÕÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÑÌ ®ÂÆÑ ì Madau diagram/plot [139]), ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÖÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ (ÔÏ. ÒÓËÏÇÓ ÐÂ ÓËÔ. 17).

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá àÕÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ. ±ÇÓÄÞÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ÆÇÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ
ËÔÕÑÓËË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÎËÊÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑ ËØ
ÔÒÇÍÕÓÂÏ. £ÕÑÓÑÌ ì ÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÑÌ ì ÒÑÆØÑÆ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÐÞØ ÄÞÃÑÓÑÍ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ z. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
âÄÎâáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÑÃÝÇÏÞ ÄÞÃÑÓÑÍ
ÆÂÎÇÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ (àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÅÎÖÃÑÍËØ ÒÑÎÇÌ), Â ÕÂÍÉÇ ÒÎÑØÑ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÐÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÔÎÂ-
ÃËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÆÂÎÇÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÑÃÂ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÂáÕ Ä ÙÇÎÑÏ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [141]).

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 17, ÖÆÇÎßÐÞÌ ÕÇÏÒ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÇÕ ÑÕ z � 0 Í z � 1, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË z � 1ÿ2, ÊÂÕÇÏ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÔÒÂÆÂÕß, ÑÔÕÂÄÂâÔß, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ z (� 6), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÇÅÑ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË. ¡ÐÂÎËÊ ËÔÕÑÓËË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑ

£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÑÍÑÎÑ 50% ÄÔÇØ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÒÓË z � 0 ÊÄÇÊÆ ÄÑÊÐËÍÎÑ ÒÓË z5 1,
� 25% ÊÄÇÊÆ ÓÑÆËÎÑÔß ÒÓË z5 2, � 15% ì ÒÓË z5 3, Â
� 5% ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ ÒÓË z � 5 [142]. ¦ÜÇ ÑÆËÐ
ÄÂÉÐÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ì ÚËÔÎÑ ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÊÄÇÊÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (Ô ÏÂÔÔÂÏË ÃÑÎÇÇ 1011M�) ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ z, ÑÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÒÖÔÕß Ë Ä ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÒÓË z > 4
[142].

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³ÕÑÎÇÕËâ ÐÂÊÂÆ ÏÞ ÉËÎË Ä ÍÂÓÎËÍÑÄÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÒÎÂÐÇÕ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ Ô×ÇÓÑÌ ÐÇÒÑÆÄËÉ-
ÐÞØ ÊÄÇÊÆ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ³ÕÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÎÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÚËÔÕÑ ÊÄÇÊÆÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÖÒÎÑÜÇÐÐÑÇ ÊÄÇÊÆÐÑÇ ÔÍÑÒÎÇ-
ÐËÇ ì ®ÎÇÚÐÞÌ ±ÖÕß, ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ³ÑÎÐÙÇ. £ ÐÂÚÂÎÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÕÞÔâÚÇÎÇÕËâ ÆÑÔÕÖÒÐÂâ
ÐÂÛËÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÑÃÎÂÔÕß £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÔÑÕÇÐ ÏËÎÎËÂÓÆÑÄ "ÓÂÊÎÇÕÂáÜËØÔâ" ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÓËÔ. 18) 3,
ÑÍÓÖÉÇÐÐÞØ ÅÂÎÑ ËÊ ÔÍÓÞÕÑÌ ÏÂÔÔÞ Ë ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÞØ Ä
ÂÐÕËÅÓÂÄËÕËÓÖáÜËÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÄÂÍÖÖÏ [144]. ¯ÂÛÂ
£ÔÇÎÇÐÐÂâ ÖÉÇ ÒÓÑÛÎÂ ÒËÍ ÔÄÑÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, Ë ÏÞ
ÉËÄÇÏ ÐÂ "ÔÍÎÑÐÇ" ÇÇ ËÔÕÑÓËË, ÍÑÅÆÂ ÊÂÍÑÐÚËÎÂÔß àÒÑØÂ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, Â ÅÂÎÂÍÕËÍË ÓÂÊÎÇÕÇÎËÔß
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ë ÔÎËÄÂáÕÔâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÇÆÍÑ.

°ÚÇÐß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ
ÍÂÓÕËÐÞ ÏËÓÂ ËÅÓÂáÕ ÑÃÊÑÓÞ ÐÇÃÂ Ë ÒÓÑÇÍÕÞ ÒÑ
ËÊÖÚÇÐËá ËÊÃÓÂÐÐÞØ ÅÎÖÃÑÍËØ ÒÑÎÇÌ, Ñ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÍÂÊÂÐÑ Ä àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÑÃÊÑÓÞ ÐÇÃÂ ÆÂáÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÅÂÎÂÍÕËÍ.
¤ÎÖÃÑÍËÇ ÒÑÎâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÅÂÎÂÍÕËÍË Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÕß ËØ àÄÑÎáÙËá ÐÂ
ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÏËÎÎËÂÓÆÑÄ ÎÇÕ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÇÔÎË ÕÇÍÖÜËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕßÔâ, ÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë
àÄÑÎáÙËË ÅÂÎÂÍÕËÍ ÃÖÆÇÕ ÓÇÛÇÐÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ-ÆÄÖØ
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²ËÔ. 17.ªÔÕÑÓËâ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [140]. ±Ñ ÑÔË ÔÎÇÄÂ
ÑÕÎÑÉÇÐ ÖÆÇÎßÐÞÌ ÕÇÏÒ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ
M� ÅÑÆÿ1 ®ÒÍÿ3, Â ÔÒÓÂÄÂ ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÐÂ l � 1350 A

�
Ä

ÇÆËÐËÙÂØ àÓÅ Ôÿ1 ¤Ùÿ1 ®ÒÍÿ3. ±Ñ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÑÕ-
ÎÑÉÇÐÑ ÄÓÇÏâ ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ.

3 ±ÑÖÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÓËÔ. 18 Ë
ÓËÔ. 1.
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ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÏÞ Ô ÐÑÔÕÂÎßÅËÇÌ ÃÖÆÇÏ
ÑÅÎâÆÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÐÞÐÇÛÐËÇ ÅÑÆÞ Ë ÄÔÒÑÏËÐÂÕß, ÍÂÍ
ÊÆÑÓÑÄÑ ÃÞÎÑ ÒÑÏÑÅÂÕß ÒËÔÂÕß ËÔÕÑÓËá [145].

°ÃÝÇÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ØÑÆÇ
ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÔÕÂÕßÇ ÒÓÑÇÍÕÑÄ, ÖÉÇ ËÔÚËÔÎâáÕÔâ ÆÇÔâÕ-
ÍÂÏË ÕÇÓÂÃÂÌÕ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÆÑÔÕÖÒÇ, Ë ËØ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÚÇÓÇÊ
ÄÔÇÏËÓÐÖá ÔÇÕß ÍÂÍ ÒÓÑ×ÇÔÔËÑÐÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË,
ÕÂÍ Ë ÎáÃËÕÇÎË. £ÔÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÐÂÊÇÏÐÞÇ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ ÂÓØËÄÞ ÆÂÐÐÞØ, ÅÆÇ ÐÂÍÂÒÎË-

ÄÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ (ÂÓØËÄ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂ ¢´¡ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÑ ÂÆÓÇÔÖ http://
www.sao.ru).

¤ËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÏÇÐâÇÕ ÑÃÎËÍ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË.
(´ÇÍÖÜËÌ ÕÇÏÒ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä
ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ � 1 ´Ã ÔÖÕÿ1 [146].) ®ÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÊÂÆÂÚ ì ÑÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
®ÎÇÚÐÑÅÑ ±ÖÕË Ë ËÊÖÚÇÐËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÆÑ ÑÕÍÓÞÕËÌ ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ì
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²ËÔ. 18. ¬ÂÓÕÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [143]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÏ ÓÂÊÓÇÊÇ (ÿ2� < d < 2�) ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÞ. £ÆÑÎß
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÑÕÎÑÉÇÐÑ ÒÓâÏÑÇ ÄÑÔØÑÉÆÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÎÇÄÂâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÑÔß ÆÂÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÏÇÅÂÒÂÓÔÇÍÂØ, ÒÓÂÄÂâ ì Ä ÓÂÆËÖÔÂØ
©ÇÏÎË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÑÕÏÇÚÇÐ ÓâÆ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÃÎËÊÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÍÄÂÊÂÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
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ÏÑÉÐÑ ÓÇÛÂÕß ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ. ¿ÕË ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÚÂÔÕÑ ÖÔÍÑÎßÊÂá-
ÜËÇ ÑÕ ÄÐËÏÂÐËâ ÆÂÉÇ ÒÓÑ×ÇÔÔËÑÐÂÎßÐÞØ ÂÔÕÓÑÐÑÏÑÄ,
ÄÞÄÑÆâÕ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÒÎÂÐ "ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ" ÒÓÑÃÎÇÏÞì
ÃÞÔÕÓÞÌ Ë ÖÆÑÃÐÞÌ ÆÑÔÕÖÒ Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÒÑ ÄÔÇÏÖ
ÏËÓÖ Ë ÚÂÔÕÑ ÑÚÇÐß ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ËØ ÄËÊÖÂÎËÊÂ-
ÙËâ, ÂÐÂÎËÊ Ë Õ.Ò. £ÔÇ àÕÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÍÑÐÙÇÒÙËË £ËÓÕÖÂÎßÐÑÌ °ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË (http://
www.ivoa.net), ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [146].
³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ Ë ÃÖÆÖÜËÇ ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÑÃÊÑÓÞ ÐÇÃÂ
ÔÑÊÆÂáÕ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ "ÄËÓÕÖÂÎßÐÖá £ÔÇÎÇÐÐÖá" Ä ÐÂÛËØ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÂØ, Â £ËÓÕÖÂÎßÐÂâ °ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ ÔÕÂÐÇÕ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÇÇ ËÊÖÚÇÐËâ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐÕÂ ²¶¶ª 03-
02-17152.
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