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±ÇÓÄËÚÐÞÌ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊ ÆÇÌÕÇÓËâ
Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ HD/H2

Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ,
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛËØ 12 ÏÎÓÆ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ

¥.¡. £ÂÓÛÂÎÑÄËÚ, ¡.£. ªÄÂÐÚËÍ,
³.¡. ¢ÂÎÂÛÇÄ, ±. ±ÇÕËÉÂÐ

1. ±ÇÓÄËÚÐÞÌ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊ
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÓÂÐÇÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ×ÑÓÏÞ
ÏÂÕÇÓËË Ë àÐÇÓÅËË ì ØÑÎÑÆÐÂâ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ (³DM)
Ë ÕÈÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ (DE), Â ÑÃÞÚÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ËÊ
ÃÂÓËÑÐÑÄ (ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ), ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß 4 ë
5% ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÇÕÂÎßÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ Ë ÐÂ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÆÂÎÈÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÒÓÑÕÑÅÂÎÂÍÕËÍ [1, 2].

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
àÄÑÎáÙËË ÐÂÛÂ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÒÇÓÇÉËÎÂ ÍÓÂÕÍÖá àÒÑØÖ,
ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÐËÊËÎÂÔß ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÎË
à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÓÇÂÍÙËË ÔËÐÕÇÊÂ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ ËÊ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. £Ôâ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÕÑÅÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ
ÔÑÃÑÌ ÇÆËÐÞÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ
ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ Ô
T � 109ÿ108 ¬. °ÆÐÂÍÑ ÕÂ àÒÑØÂ ÃÞÎÂ ÔÕÑÎß ÍÓÂÕÍÑÌ, ÚÕÑ
ÖÔÒÇÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ (Ä ÊÂÏÇÕÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ) ÎËÛß
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÎÈÅÍËÇ âÆÓÂ: 2D, 3T, 3He, 4He, 6Li, 7Li, 7Be.
°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ âÆÇÓ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÔÇØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÓÇÂÍÙËÌ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÓÂÔÚÈÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
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ÙËâ ÃÂÓËÑÐÑÄ. ª àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÖÕÈÏ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ âÆÇÓ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Â ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÏÇÐâÎÔâ ÔÑÔÕÂÄ ÐÖÍÎËÆÑÄ
Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË t Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÕÖ
àÒÑØÖ ÃÞÎË ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ t � ATÿ2, ÅÆÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ A ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ (×ÑÕÑÐÑÄ, ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÔÇØ ÔÑÓÕÑÄ).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ âÆÇÓ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ nB=ng.
©ÂÕÇÏÐÈÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÊÐÂÚÇÐËÌ nB=ng, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÂÐÐÞÏ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ÓÂÊ-
ÐÞØ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ âÆÇÓ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ÃÂÓËÑÐÑÄ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ nB=ng âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÆÇÌÕÇÓËâ �D=H�p. ´ÂÍ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÇÔÎË ÃÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÓÂÄÐâÎÂÔß
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, rB � rcr, ÕÑ ÏÞ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÄËÆÇÎË ÃÞ
ÆÇÌÕÇÓËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÂ ÄÑÔÇÏß
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ.

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ �D=H� Ä ØÑÆÇ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÌ àÄÑÎáÙËË ÏÑÅÎÑ ÕÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÓË ÒÑÒÂÆÂÐËË ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÐÇÆÓÂ ÊÄÈÊÆ
ÆÇÌÕÇÓËÌ ÄÞÅÑÓÂÇÕ, ÒÓÇÄÓÂÜÂâÔß Ä ÅÇÎËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ �D=H�p ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ àÒÑØË
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÄÂÊÂÓÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÍÓÂÔÐÞÏË
ÔÏÇÜÇÐËâÏË. ¬ÄÂÊÂÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞÏË
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÄËÆÐÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 10 ë 12 ÏÎÓÆ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÎÇÕ. ¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÄÂÊÂÓÑÄ, ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÔÇÅÑÆÐâ, ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÎËÔß 10 ë 12 ÏÎÓÆ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ. ±ÓË àÕÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÔÂÏËØ ÍÄÂÊÂÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂÐËâ ÑÍÂÊÂÄ-
ÛËØÔâ ÐÂ ÎÖÚÇ ÊÓÇÐËâ ÆÂÎÈÍËØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ

Ë ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ "ÄÒÇÚÂÕÞÄÂáÕ" Ä
ÔÒÇÍÕÓ ÍÄÂÊÂÓÂ ÔÄÑË ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ÍÄÂÊÂÓÞ ÔÎÖÉÂÕ "ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÂÒÒÂÓÂÕÑÏ" ÆÎâ
ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

¥Ñ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
�D=H� ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÂÕÑÏÐÞÏ ÎËÐËâÏ H I Ë D I
Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÄÂÊÂÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÐÂÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÓâÆ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ D I Ë H I ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ÎËÛß ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐ ËØ ÎËÐËÌ ÔÆÄËÐÖÕÞ ÐÂ 0,027%. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ 4 ë 5 ÒÑÓâÆÍÑÄ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÇÔÎË ÎÖÚÇÄÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ H I ÏÂÎÂ, ÕÑ ÎËÐËË D I
ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÄËÆÐÞ. ¦ÔÎË ÉÇ ÎÖÚÇÄÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÂ, ÕÑ ÎËÐËË H I ÐÂÔÞÜÇÐÞ, ÖÛËÓÇÐÞ
Ë ÐÂÒÎÞÄÂáÕ ÐÂ ÎËÐËË D I (ÃÎÇÐÆËÓÖáÕ ËØ). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÎËÐËË, ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÂÍ ÎËÐËË D I, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÓÑÉÆÇÐÞ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÑÃÎÂÍÑÏ HI, ÆÄËÉÖ-
ÜËÏÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
� 80 ÍÏ Ôÿ1, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÎÖÚÇ ÊÓÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÍÑÄ, ÆÄËÉÖ-
ÜËØÔâ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÎÂÌÏÂÐ-
ÂÎß×Â-ÎÇÔ). £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ �D=H� (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3, ÓËÔ. 5).

´ÓÖÆÐÑÔÕÇÌ Ô ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËÇÌ ÎËÐËÌ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ,
ÇÔÎË ËÊÏÇÓâÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÇ ÂÕÑÏÑÄ D I
Ë H I, Â ÏÑÎÇÍÖÎ HD Ë H2, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, Â ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÖÊÍËØ ÂÃÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕÔâ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÆÑ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
HD ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ
ÔÏÇÜÇÐËâØ.

2. °ÃÎÂÍÑ HD=H2 Ô ÍÓÂÔÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ z � 2,33771
¯ÂÏ ÒÇÓÄÞÏË ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâØ, ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÄ ÎËÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ HD Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÄÂÊÂÓÂ Q1232�082, ÔÆÄËÐÖÕÞÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÕÂÍ, ÚÕÑ lÐÂÃÎ =lÎÂÃ � 1� z �
� 3;337714�3� [3]. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÔ-
ÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÃÎÂÍÑ,
ÔÑÆÇÓÉÂÄÛÇÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË H2 ÏÑÎÇÍÖÎÞ HD.
¿ÕÑ ÑÃÎÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ ÑÍÑÎÑ 12 ÏÎÓÆ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, ÍÑÅÆÂ
ÇÜÈ ÐÇ ÃÞÎÑ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÂ Ë ÐÂÛÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍÂ
ÇÜÈ ÐÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß.

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 2 Ë 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔØÇÏÞ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÎÂÌÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÔÇÓËË Lv 00 ÿ 0 ÏÑÎÇÍÖÎ H2 Ë
HD Ë ÖÚÂÔÕÍË ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÄÂÊÂÓÂ Ô ÎËÐËâÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË àÕËÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ HD ÄËÆÐÞ ÎËÐËË R0,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
J � 0, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ H2 ÄËÆÐÞ ÎËÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÂÓÂ-H2

�J � 0� Ë ÑÓÕÑ-H2 �J � 1�, ÐÑ Ë ËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ RJ Ë PJ Ô J � 2; 3; 4; 5, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÏÑÎÇÍÖÎ H2 Ä àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ tJ ÐÂ
ÒÑÓâÆÍË ÃÑÎßÛÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ ÆÎâ HD.

±ÑÔÎÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÕÜÂÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ àÕÑÅÑ ÍÄÂÊÂÓÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ×ÓÂÐÙÖÊÔÍËÏË ÍÑÎÎÇÅÂÏË
ÐÂ 8,2-ÏÇÕÓÑÄÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ VLT (Very Large Telescope)
¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÌ áÉÐÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË (ESO) (¹ËÎË), ÏÞ
ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÎÖÚÇÄÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ HD Ë H2 Ä
àÕÑÏ ÑÃÎÂÍÇ: N�HD� � �3;4�1;6ÿ0;8� � 1015 ÔÏÿ2 Ë N�H2� �
� �4;8� 1;0� � 1019 ÔÏÿ2 [4]. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÎÖÚÇÄÞØ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ �HD=H2� ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ �7;1�3;7ÿ2;2� � 10ÿ5.
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²ËÔ. 1. ¿ÒÑØÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ. (Â) ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ t Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
T. (Ã) °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ËÕÑÅÇ ÓÇÎËÍÕÑ-
ÄÞØ âÆÇÓ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÂÓËÑÐÑÄ Í ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ Z10 � 1010�nB=ng�. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÊÂÕÇÏÐÈÐÐÂâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ì ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÊÐÂÚÇÐËÌ Z10, ÆÑÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ÓÂÊÐÞØ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ âÆÇÓ, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÒÓâÏÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
rB � rcr.
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¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ ÐÂÛÇÌ
¤ÂÎÂÍÕËÍË, �0;4ÿ4;0� � 10ÿ6 [5]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÄÂÊÂÓÂ Q 1232�082 [4] Ä ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËË Ô ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ zOph [6], ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÏ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. °ÃÂ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÖ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ä ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÐÑ ÆÎâ

ÂÔÕÓÑÐÑÏÂ-ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÛÍÂÎÞ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÔÆÄËÐÖÕÞ ËÊ-
ÊÂ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä 3,33771 ÓÂÊÂ. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ
�HD=H2� Ä ÑÃÎÂÍÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛÇÏ 12 ÏÎÓÆ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ,
ÃÞÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÐÂÛÖ àÒÑØÖ. ¬ÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÊÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË Ä 200 ÓÂÊ.
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²ËÔ. 3. (Â) ³ØÇÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ HD. (Ã) µÚÂÔÕÍË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÄËÆÐÞ ÎËÐËË HD, Ô lÐÂÃÎ =lÎÂÃ � 3;33771.
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¡ÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÇ ÑÃÎÂÍÑ ÄÔÈ ÉÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÊÄÈÊÆÂÏË, Õ.Ç. ÑÃÇÆÐÈÐÐÑÅÑ
ÆÇÌÕÇÓËÇÏ. °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÎËÐËÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÎËÐËâ
Ar I, ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 4. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ [7] ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ÅÂÊÇ
ÕÂÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÂÍ Si, P, S, Ar, Ti Ä 30 ë 40 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ar Ä ÑÃÎÂÍÇ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎÑ �2;4�1;9ÿ1;0�%ÑÕ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ. £ ÒÓÑÕÑÔÑÎ-
ÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ �D=H� ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 1;94� 10ÿ5

[8], Õ.Ç. ÑÕÎËÚÂÎÑÔß ÑÕ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÐÂ 30 ë 50%, ÒÑàÕÑÏÖ
ÇÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ �D=H� Ä àÕÑÏ ÑÃÎÂÍÇ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ �D=H�p ÎËÛß ÐÂ 1 ë 2%.

ªÕÂÍ, ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ØÑÎÑÆÐÑÇ ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ ÏÇÉÊÄÈÊÆ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÄØÑÆâÜÇÇ Ä ÖÆÂÎÈÐÐÖá ÅÂÎÂÍÕËÍÖ ËÎË ÒÓÑÕÑÅÂ-
ÎÂÍÕËÍÖ. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ
ÒÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ÑÓÕÑ- Ë ÒÂÓÂ-H2, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ T � 67� 11 ¬. ³ÓÇÆÐââ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÅÂÊÂ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÂâ ËÊ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÑÄ C I, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
�71� 28� ÔÏÿ3. ²ÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÍÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÒÍ. ¡ÐÂÎËÊ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ O I, N I, Ar I Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË
ËÑÐËÊÂÙËË ÃÑÎÇÇ 13,6 à£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÑÃÎÂÍÇ ÎËÛß Ä

ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ C, Mg, Al, Si, P, S, Ti,
Mn, Fe Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ËÑÐËÊÂÙËË ÏÇÐÇÇ 13,6 à£ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÍÂÍ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ (ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ), ÕÂÍ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÒÑÕÑÍ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇ-
ÕÑÄÑÅÑ (µ¶) ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÑÃÎÂÍÇ. ±ÇÓÇÐÑÔ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÎËÐËâØ H2 ÆÎâ àÕÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [9].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÄÞâÄËÕß àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÓÑËÊÑÛÇÆ-
ÛËÇ ÊÂ 12 ÏÎÓÆ ÎÇÕ, Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ,
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛËÇ Ä ÑÃÎÂÍÇ Ä ÕÖ àÒÑØÖ.

3. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ (D/H)
Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÃÂÓËÑÐÑÄ
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ËÊÑÕÑÒÑÄ �D=H� ÒÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ �HD=H2�, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÔÇ
ÍÂÐÂÎÞ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÅËÃÇÎË àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¥ÑÏËÐËÓÖá-
ÜËÌ ÍÂÐÂÎ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ H2 Ë HD ì àÕÑ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËâ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÎËÐËâØ. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏµ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÕÔâ Ë ÒÇÓÇØÑÆâÕ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ X1S�g Ä
ÄÇÓØÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ B1S�u Ë C1Pu, Õ.Ç.
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÎËÐËâØ ÎÂÌÏÂÐÑÄÔÍÑÌ Ë
ÄÇÓÐÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1120ÿ912 A

�
(ËÏÇÐÐÑ

àÕË ÎËÐËË Ë ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÄÂÊÂÓÑÄ). °ÍÑÎÑ
87% ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÄÑÊÄÓÂ-
ÜÂáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÐÂ ÓÂÊÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÖÓÑÄÐË), Â ÑÍÑÎÑ 13%
ÏÑÎÇÍÖÎ ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÕ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËË Ä
ÑÃÎÂÍÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÎËÐËâØ ÎÂÌÏÂÐÑÄÔÍÑÌ Ë ÄÇÓÐÇÓÑÄ-
ÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ, ÎËÐËË ÐÂÔÞÜÂáÕÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ H2 Ë HD ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏË ÑÕ ÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ ËØ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÂÏÑ-
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÎÂÍÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËâØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÇÆËÐËÙÞ,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎÖÚÇÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
� 4� 1014 ÔÏÿ2. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÎÖÚÇÄÞÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ H2 Ë HD ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆâÕ àÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ±ÓË ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä ÏÑÆÇÎË ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ [10 ë 12] ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÇÔß ÅÂÊ
ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÍÂ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓËÊÑÄÂÐ, Õ.Ç. ÄÇÔß
D ÆÑÎÉÇÐ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ×ÑÓÏÇ HD, Â H ì Ä ×ÑÓÏÇ H2. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ: �HD=H2� � 2�D=H�. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÐÂÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ
ÑÃÎÂÍÇ: �D=H� � �3;6�1;9ÿ1;1� � 10ÿ5 [4].

±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ �D=H� ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ ÐÂ ÓËÔ. 5, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÆÇÌÕÇÓËâ Ë ÆÓÖÅËØ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ âÆÇÓ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÂÓËÑÐÑÄ nB=ng. ±ÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ (ÓËÔ. 5Â) ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ �D=H� Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÍÄÂÊÂÓÑÄ ÒÑ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ ÎËÐËâÏ ÂÕÑÏÑÄDI=HI Ë ÒÑ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÎËÐËâÏHD=H2 (ÆÂÐÐÞÇ Ë ÔÔÞÎÍË ÒÑ àÕËÏ
ÓÂÃÑÕÂÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [4]). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Ã ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕË ÓÇÎËÍ-
ÕÑÄÞØ âÆÇÓ 2D, 3He, 4He, 7Li ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ô ÓÂÔÚÈÕ-
ÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË Ë ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ nB=ng, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ËÊ
ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÅÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [13].
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²ËÔ. 4. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ÍÄÂÊÂÓÂ Q 1232�082 [4] Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô
ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ zOph [6], ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. °ÃÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ä ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÇ, ÐÑ ÆÎâ ÂÔÕÓÑÐÑÏÂ-ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÛÍÂÎÞ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÔÆÄËÐÖÕÞ
ËÊ-ÊÂ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä 3,33771 ÓÂÊÂ. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ �HD=H2� Ä ÑÃÎÂÍÇ,
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛÇÏ 12 ÏÎÓÆ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, ÃÞÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÐÂÛÖ àÒÑØÖ.
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¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ ÃÞÎÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
�D=H� ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ
ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ: nB=ng � �5� 1� � 10ÿ10 [4]. ±ÓË
àÕÑÏ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÍËÐÇÕËÍË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ ÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÂÍÇÕ ÒÓÑÅÓÂÏÏ [14,
15]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ nB=ng ÆÑÎÉÐÑ ÔÑØÓÂÐËÕßÔâ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ ÆÑ ÐÂÛËØ ÆÐÇÌ, Õ.Ç.
ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË ÃÂÓËÑÐÞ ÐÇ ÓÂÔÒÂÆÂ-
ÎËÔß Ë ÚÂÔÕËÙÞ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË (CDM) ÐÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÂÎËÔß Ä ÃÂÓËÑÐÞ. £ ÐÂÛÖ àÒÑØÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
T0 � 2;726¬, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ng � 411 ÔÏÿ3. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÓÇÆÐââ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÃÂÓËÑÐÑÄ nB�0� � �2;1� 0;4� � 10ÿ7 ÔÏÿ3.
°ÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä àÒÑØÖ
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ, ÍÑÅÆÂ ÔÓÇÆÂ ÃÞÎÂ ÒÑÚÕË ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÍÓÂÌÐÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ nB�0� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÒÑÓâÆÍÂ
100 ®ÒÍ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ nB�0� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
�3;7� 0;8�% ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
·ÂÃÃÎÂ H0 � 70 ÍÏ cÿ1 ®ÒÍÿ1). ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÑÍ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ
ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ [13].

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
£ÒÇÓÄÞÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ ÑÃÎÂÍÑ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ HD Ë H2. ªÊÖÚÇÐ ÔÑÔÕÂÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛËÇ Ä àÕÑÏ ÑÃÎÂÍÇ
� 12 ÏÎÓÆ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÎÖÚÇÄÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ �HD=H2� ÃÞÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá àÒÑØÖ Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ ÐÂÛÇÌ
¤ÂÎÂÍÕËÍË [4].

°ÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ
�D=H� Ä àÕÑÏ ÑÃÎÂÍÇ ÐÑÄÞÏ (ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ) ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊ

ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÎÖÚÇÄÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ HD=H2 Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ [10 ë 12]. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ �D=H� � �3;6�1;9ÿ1;1� � 10ÿ5 ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÄËÚ-
ÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÓÇÆÐáá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÃÂÓËÑÐÑÄ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÐÂÛÖ àÒÑØÖ: OB � rB=rcr �
� �3;7� 0;8�% [4].

²ÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ
²¡¯ "±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ, ÔÕÓÑÇÐËÇ Ë àÄÑÎáÙËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ", ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÅÓÂÐÕ å 08-02-01246Â Ë ÅÓÂÐÕÑÏ ¯º-
3769.2010.2.
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²ËÔ. 5.°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÆÇÌÕÇÓËâ Ë ÆÓÖÅËØ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ âÆÇÓ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÂÓËÑÐÑÄ Z10 � 1010�nB=ng�.
(Â) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ �D=H� Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÄÂÊÂÓÑÄ ÒÑ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ ÎËÐËâÏ ÂÕÑÏÑÄ DI=HI (ÍÄÂÆÓÂÕÞ) Ë ÒÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÎËÐËâÏ
HD=H2 (ÍÓÖÉÑÍ) [4]. (Ã) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕË ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ âÆÇÓ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ô ÓÂÔÚÈÕÐÞÏË ÍÓËÄÞÏËË
ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ nB=ng, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Cosmic Microwave Background Radiation, CMBR) [13].
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