Hapic 4.
OJIEMHIH YBOJJIIOLUACHI

JIdpicTiH MaKcaTbl — OJIEM 3BOJIIOLUSACHIHBIH TYKbIPBIMIAMAChIH KapacThIpy,
OHBIH JaMYybIHBIH HETI3T1 Ke3eHAepiH Tajaay. OJeMHIH KYPbUIBIMbI MEH KaCUETTEPiH
KaJIBIITACTBIPFaH 1prefii MPOIecTepAiH dCEpiH 3epTTey .

JIapicTiH skocnapbl:
1. ©nem 3BOJIIOLMSCHIHBIH TEOPHUSIIAPHI.
2. DKCIIEPUMEHTTIK 3epTTeyIIep.
3. OJIEMHIH KEHEI0 TEOPHSCHI.
4. OJIeMHIH 3BOJIOLUACHIHA OPTYPIIl PaKTOpIAPAbIH dCEPI.

9J1eM 3BOJTIOIHUSICHIHBIH TEOPHUAIAPHI

OJIEMHIH JAaMYBIHBIH HETI3r1 Ke3€HJepl Typaibl Ka3ipri TYKbIpbIMIAp Keleci
TEeOpHsIIapFa HET13/1eTeH:

-OpuaMaHHBIH 9JIEMHIH KEHEIO1 TEOPHSIIAPHI,

-Y JIKEH >KapbUTBIC TEOPHUSIAPHI (BICTHIK 9JIEM TEOPHUSIaphl);

-Nudasuus Teopuscsl;

-Ipi MacmTaObTHI KYPHLIBIM/IBI KAJIBIITACTHIPYIBIH HEPAPXHSUTBIK TEOPHSICHI;
-KyJiasI3e1 oMy isiius Teopusiiapsl [1].

OJIEMHIH YakpIT OOWBIHIIIA apTKa Kapail KEHEIOIHIH HEri3iH FapbIIIThIK
CUHTYJISIPJIBIK HYKTETe OKeJelll, OJ HYKTeHIH MaHbIHJa (U3MKAHBIH Ka3ipri Oeiruii
3aHJaphl OpbIHAaIMaiabl. OChl FApPBIMITHIK CHHTYJISIPIBIKTAH Ka3ipri Ke3re JeiH
KEHEI0 yaKbIThl OJIEMHIH >Kachl JCT aTallajbl, 9p TYpJl MAJIIMETTEpre coMkec, Kasip
JNIEMHIH Kachl mramMameH 14 musumuapa xbut [2]. Bykin gamy TapuxbiH OipHelre
KeJyecifeit kesenaepre 0emayre 0onaabl:

OJIeMHIH OYK1J1 1aMy TapuUXbIH KEHEIO Ke3eHIepiHe 0emyre 00Jaibl:
1.ITnank gayipi - Ka3ipri pu3uKa >KyMbIC iCTei 0aCTaUThIH KE3€EH.

2. Hpmsmusnblk Ke3eH. byl ke3eHie OneMHIH KoJeMiHIH KYPT ocyil OaiKanambl, a
COHBIHJIA KATThI KbI3a/Ibl.

3.Pagnanusibik  yecremaik ke3eHi. Epre omeMHiH Herisri ke3eHi. byn keseHue
TeMmrepaTrypa ToMeH el OacTaiiibl )koHe 0aChIHIA AIEKTPIIIK 9JICI3 ©3apa OPEKETTECY
KYIITI e3apa opekeTTecyleH OejiHeal, CoJaH KeWiH KBapkKTap Ty3ulemdl.
AJZIpOoHIIapABIH KOHE JICNTOHAAPIBIH JQYIpJepi ©3repreHHeH KeWiH, HYKICOCUHTE3
noyipiHe 0i3re TaHbIC XMMUSJIBIK JIEMEHTTEp Maiaa 6omaasr [3].

43atThlH  (TO3aHHBIH) ycTemaik eTy Adyipi. Ocel  gdyipaiH  OacbiHzaa
AJIEKTPOMATHUTTIK COyJIeJIeHy 3aTTaH OediHim, penukTti ¢oH Ty3uieni. ComaH keliH
KapaHFbl FaceIpiap keneni. Onap aiFanikbl KYJIIbI3AapIbIH COyJICNIeHY1 3aTThl KaiTa
WOHJIaFaH Ke3/€ asKTalaIbl.

5.A-ycremaik. Kazipri nayip.

PenukTTi QOHHBIH maiga OO0y COTI 3aTThIH JBOJIOIUSACH YIIIH IIEKApaIbIK
Oosbin TaObuTanbl. Erep ofaH AeiiH O TOJNBIFRIMEH KEHEIOMEH aHBIKTajica, KeWiH
IpaBUTAIUSUIIBIK ©3apa opekeTTecyi 6omanbl. O KyJIIbI3AapAbIH, TaJaKTUKaIapIbIH



KYJIIBI3IAp MIOFBIPBIHBIH Maii/1a 00JTybIHA, COHJIal-aK COHFBICHIHBIH O1pIryiHe *xayar
oepeni [1, 2].

PenukTi (hOHHBIH KYpBHUTyBI OJIEMHIH KEHEIOIHEH TYBIHJIaFaH CaJKbIHIAYBIHBIH
apKacblHAa MYMKIH 00711bl. [ paBUTAIUSIIBIK YCTEMIIK JoYIpiHIH asKTaIybIH aJlJIbIH-
alla aHbBIKTaFaH »JoHE OJaH TYyBIHJIAFaH [I97 OCBIHAAW TpoIecc aca JkKaHa
KYJIIBI3AAPABIH  KapbUIBICTapbIHA OalIaHBICTBl XUMUSIIBIK KYPAMHBIH ©3Tepyi
OOJI/IBI.

[Inank noyipi-6i3 OaiikaraH OJEMHIH TapUXbIHIAFbl €H aJIFaIlKbl J9yip, OJ
TypaJibl K€3-KeJIFeH TeOpHUsIIbIK Oomkamaap 6ap. byn noyipae ©OnemHid 3athl ~1019
I'2B sneprusra vie 60161, THIFBI3ABIFRI ~1097 kr / M3 koHe ~1032 K temneparypana
oonabl. EpTeneri ©Onem sHEepTrUusiHbIH ThIFBI3AbIFBI, TEMIIEPATYPACHl MEH KbICHIMBI ©T€
JKOFaphl TETEPOTCHJIl JKOHE U30TPOINTHI OpTa OO0JAbl. ©OJIEMHIH KEHEKl MeH
CAJIKBIH/IAYbl HOTUKECIHJIE Ta3/laH CYUBIKTHIKTBIH KOHACHCAIMSIChIHA YKcac (ha3alibIK
aysicynap 0omapl, Oipak KapanaibiM OedekTepre KaThicThl. On [1naHK yaKbIThIHAH
keiiH agkTanabl (10-43 cexkyHn,YKeH >kapbuibicTaH KeiiH). [Inank qoyipiHeH KeiliH
I'PaBHUTALMSIIBIK ©3apa dpeKeTTecy Oacka iprei e3apa apekerrecysepacH oeminmai [3].
Kaszipri kocmosorus [1nank 10yipiHiH COHbIHIa OJIEMHIH JaMybIHbIH €KIHIII K€3€H] —
¥ne1 Oipiry noyipi Oacrtanabl, cojaH KeiiH CUMMETpUsiHbIH Oy3bUIybl T€3 apaja
FapbIITHIK HHPISAUS AQYIpIHE SKEJI1 AT CAHAMIbI.

JKCIEePUMEHTTIK 3epTTeyJaep

[Inank goyipi Typanbsl OoJpKaMaapabl HET13ACHTIH 3KCHEPUMEHTTIK JEPEKTEp
COHFBl YaKbITKa JCHiH ic Ky3iHae Oonmasnbl, Oipak WMAP 30HIBIHBIH COHFBI
HOTHXKEJIepl FallbIMapra OJIEMHIH eMip CYPY CEeKYHIbIHBIH anramkbl 10-12 Gedmiri
Typalibl TUTIOTE3a]apJbl TeKcepyre MyMKiHIiK Oepai (mereumen WMAP Tipkeren
PENHKTI CoyJieneHy — OJeM OipHele Ky3 MbIH KbUI OOJFaH Ke3Je maiia OoJibl).
byn yaxeiT apaneirbl [1nank yakeITbIHAH o1 A€ KeOipek Oosica na, Kazipri yakbITTa
skciepumentTep Kkanracyna (IDmank >xkobacklH Koca anrannga), '"seprrenreH"
YaKbITTBIH IIIEKapachlH OJeM IMakga 0oy YakbIThIHA JKaKbIHIATyFa MYMKIHIIK
OepeTiH >koHe MYMKIH [lnaHk poyipi Typajibl aknapatr OepeTiH aWTaplibIKTan
HOTIOKEepi Oap [3].

CoHbIMEH KaTap, aJFalliKbl OJEMJEr1 MpoLecTep Typajbl KeHOIp TYCIHIKTEp
OeJIIeKTepAIH YAETKIIITEpIHEH MaliMeTTep Oepeni. Mpblcanbl, ayblp HOHJBIK
penstuBucTiK KoJutakaepaeri (RHIC) toxipubenep KBapK-IJIFOOH IJIa3MaChIHBIH
(3aTTBIH aJFalIKbl KYIUIepiHiH Oipi) Tasra KaparaHAa CYHBIKTBIK CHUSIKTBI OpEKET
€TETIHIH aHBIKTaJbl. YJKEH aJIpOH KOJIIANACepiHIe MaTepPUSHBIH OYPBIHFBI KYIIepiH
3epTTeyre 0osasl, Oipak Kasipri yakpiTTa [I1aHK SHEPTHsACHIHBIH PETTIK SHEPTHUIICHIH
aJlyFa MYMKIHJIIK O€peTiH KOJIJAaHBICTaFbl HEMECE >KOCTapJiaHFaH YIETKIIITEP KOK
(mamamen 1,22x101° I'3B).

OJIEMHIH KEHEI TeOPHUSIChI

OJIEMHIH KEHErol - Oy ipi macmTaOThl MPOIECC, KOCMOJOTHSIAFhl HETI3TI
yFbIMIapabIH Oipi Oosibin TaObutanbl. bakpuiaymap MeH TeopusiFa coiikec, OyeM
KCHEHIN KeJesi, SFHU OHJaFbl OapJiblK TaJlakTUKandap MeH Oacka HbIcaHmap Oip-
OipiHeH anmakraiusr [1].

OseM YIIKeH apblabIC JEN aTalaThlH 0AacTalKbl ©TE€ THIFBI3 )KOHE OTE BICTHIK
KyhaeH keHereai. On MuuIHapITaFrad KbeUIJapMEH OJIIIEHE ] )KoHe OJEMHIH KaChIH



’KOHE OHBIH KaHIIAJIBIKThI KEHEHETIHIH Oaraiayra MyMKIHAIK Oepeni. by kenenTyai
CUMATTay YIIiH OJEMHIH KEHEIO KbUIIaM/IbIFbl MEH CHUIIAThIH Oarajiayra MYMKIHIIK
OepeTiH opTypii mapameTpiiep KoiamaHbuianasl. OChIHIAW TapameTpiepmid Oipi —
KEHEI0 KbUIIaMIbIFel. by omemperi 3arrapiblH Oip-OipiHEH KAaHIIANBIKTHI Te3
anpicTan 0Oapa >KaTKaHbIH Kepceredi. Tarbl Oip mapaMmeTp-OJeMHIH eJIeMIepiH
aHBIKTAUTHIH MacIITaOThl Y3BIHABIK. ON MeramapceKkieH OJIICHE/l XoHe OJEeMHIH
KaHIIAIBIKTHl YIIKEH €KEeHIH JKOHE OHJIaFbl KaHAai 00beKTiIep O0Iybl MYMKIH €KEeHIH
Oaraylayra MyMKIHIIK Oepe/l.

OJIEMHIH  JBOJIIOLMSCHIH  JKOHE OHBIH  IMapaMeTpiiepiH  TYCIHYy  YIIiH
KOCMOJIOTHSUIBIK DBOJIIOLMS TEHJCYJEPIH LIenly KaxkeT. byn TeHaeynep yakbIT oTe
KeJie OJIEMHIH eJIEMIEPl MEH ThIFbI3/IBIFBIHBIH Kajlail ©3repeTiHiH CUlaTTalbl.
KocMONOrusiiblK 3BOTIONMSIHBL TNy YIIIH KOJJAHBUIATBIH HETI3rl TeHJAeYIep/IiH
0ipt ®puaman Tenueyi aen atananasl. Ol MaTepusi MEH SHEPTUSHBIH THIFbI3/bIFbI
CHSIKTBI OJIEMHIH MapaMeTpJIepiH OHbIH KEHEIIMeH OaitnanbicThIpast [1, 2].

@puaMaH TEHJIEYIHIH IIEnIiMl yakbIT OoWblHIIA OJIEMHIH OJIIeMAepl MEH
TBHIFBI3JIBIFBIHBIH, KaJlail ©3repeTiHIH aHbIKTayFa MYMKIHIIK Oepeni. [lapamerpnepain
MOHJIepiHE OallIaHBICTBI OJEMHIH PTYPil MOJEIbAEP1 Oap, MbICaIbI, AlllbIK KEHICTIK
MOJIEINI, JKaJIMaK KeHICTIK MOJIEN1 KoHe a0bIK KeHICTIK Mojeni. @puamaH TeHICYiH
Hielly YIOIH KapaHFbl MaTepHsl >KOHE Kapa BHEpPrus CHSKThl QJEMHIH OpTYpil
KOMIIOHEHTTEPIHIH YJeCcTepiH eckepy Kaxker. Cebebi, OyJ KOMIIOHEHTTEP OJIEMHIH
KEHEIO1HE KOHE OHBIH MapaMeTpiIepiHe dcep eTei.

OJIEMHIH IBOJIOHUSCHIHA JPTYPJIi (PaKTOpPIApPABbIH dcepi

OJIEMHIH 53BOJIOLUACHI OHBIH KEHEI0l MEH JaMyblHa dCep €TETIH Keneciael
bakTopIapbIH 63apa OPEKETTECYIMEH aHBIKTAIA IbI:

-Kapanrsl maTepus

Kapanrpl Marepuss — Oyl 3JIEKTPOMATHUTTIK COyJie IIbIFAPMAMTBIH >KOHE
KYTIAWTBIH, TPABUTAIMSUIBIK ©3apa opeKeTTecyleH Oacka KapamaidblM 3aTIeH
OpEKETTECHENTIH 3aTThIH TUIOTETHUKAIBIK Typl. On ©OineM MaccachblHBIH €9Yip
OemiriH Kypaiabl >KoHE OHBIH 3BOJIIOLMACHIHA alTapiibIKTail acep ereni. KapaHrbl
MaTepus KapamaiblM MaTepUsHbI TapThUIBIC KYIIIMEH TapTajbl, TajakTHKajIapIbIH
naiina 00JTybIHA JKOHE OJEMHIH ayKbIMIBI KYPBIIBIMBIHA BIKITAT eTeji [2].

-Kapanrsl sHEpTUS

Kapanrbl sHeprus — Oyj1 OJIeMHIH KEHICTITIH TOJTHIPATHIH KOHE TEPIC KbIChIMFa
ne 3Heprus Typi. bys1 OneMHiIH KeaenaeTiIreH KeHet1H1H ce0eO1 00 b TadbLIa b,
Kapanrpl sHeprusi ONeMHIH SHEPTHUACHIHBIH KoI OOJNirH KypauJbl XoHE OHBIH
HBOJIIOLIUACHIH/IA MAaHBI3/IbI POJT aTKAPA/bl.

-3aT XKoHE COyJIEIEHY

3aT meH coylelieHy Jie OJIEMHIH ABOJIOIUSACHIHA ocep erel. Komimri maTtepus
MEH KapaHFbl MaTepHsIHbI KOCa ajlfaH/a, 3aT TPaBUTAIUSIBIK TYPAC TapPThUIBII,
rajJakTUKaJapblH Maiaa OoJyblHA KoHE OJIEMHIH ayKbIMIbl KYPBUIBIMBIHA BIKIAMT
ereqi. DOTOHAAp CHUSKTBI  COyJIelieHy ©OJIEMHIH KEHEIOIHE JKOHE  OHBIH
napamMerpiiepine acep erexai [3].

-Undnsuus

Nudnsauusa — OJaeMHIH aFalliKbl CaThICHIHIA AKCIIOHEHITMAIABl KEHEI0 KEe3€HI.
Nudnsausa ke3iHae KeHICTIKTIH COHIIANBIKTBI T€3 KEHEIOTHEH, MaTepus MEH dHEPIHs



TBIFBI3/IBIFBIHAAFB] [IAMaJibl ayBITKYyJIAp KyIIeHin, OojallakTa rajakTUKalap MeH
0acka KYpbUIBIMIAP/IbIH Maia 00TybIHA HET13 00Jabl.

OJIEMHIH 3BOJIONUSICHIHIA KapaHFbl MaTepus, Kapa dHEPTHUs, 3aT KOHE CoyJe
CHUSIKTBI 9PTYPJl KOMIIOHEHTTEPIHIH ©3apa 9peKeTTecyl Je MaHbI3bl pell aTKapaibl.
O3apa opekerTecy ONeMeri PHEprusi MEH MAacCaHbIH TapalybIHAAFbl e3repicTepre
OKeTyl MYMKIH KOHE OHBIH OJIaH 9p1 IBOJIOLHUACHIHA 3CEp €Tyl MYMKIH.

-¥Y w1 Gipiry n9yipi

¥nw1 Oipiry noyipi (¥b/1) — OnemMHIH JaMybIHBIH €KIHIII K€3€HIH aHbIKTay YIIH
KOCMOJIOTHSIZIa KOJJAAHBIJIATBIH YFBIM Oouiblll TaObuIafbel. KeHeiin kene >KaTKaH
OJIEMHIH KOCMOJIOTHSIIBIK MojielliHe cyheHe oTwipbin, ¥bJl yakeiT ere kene ~10-43
CEKYHJITaH MaTepUsiHbIH THIFBI3ABIFEI 1092 1/cM3 koHe Temmneparypa 1032 K Gonran
ke3ne Oacramawsl gen ecenteneni. dazanblk aybicy ©OJIEMHIH SKCIOHEHIIMAIIBI
KEHEIOIH TYABIP/IbI, OVJT ©3 Ke3eriHae HHGISIMS JoyipiHe Kelry i Ty asipasl [3].

¥BJl Ilnank noyipiHeH KEHIHT1 KoHEe WHQIALMS J9yipiHEH OYpBIHFBI €pTe
OJIEMHIH 3BOJIOLUSACBIHAAFBI Ke3eH 00Jiapl. ¥Jibl Olpiry Joyipi OactainraHHaH Oepi
KBaHTTHIK ocepiyiep ancipen, XXCT 3anmapsl kyuriHe eHenmi. ['paBUTAlUSIIBIK ©3apa
OpEKEeTTECY/ll IQYIpJEp/liH IIeKapachIHAAFbl OacKa iprefii e3apa SpeKeTTeCyIepeH —
[Inank mnen ¥nel OipiecTikteH Oeny OacTankbl MaTepUSHBIH  (ha3aibIK
aybICYJIapbIHBIH O1piHE OKEJIJl, OHBIH THIFBI3BIFBIHBIH OIPTEKTUIITHIH OY3bUTYbIMEH
Oipre xypai. Ilmank [oyipiHIH COHBIHJAFbl Iprefi  e3apa QpPEKeTTeCcyJep/liH
OipiryiHeH aybIpiblK Kymni (Oipinimn OesiHy) OeJliHTeHHEH KeiliH, TepT e3apa
OPEKETTECY/IIH YIIEyl — DJIEKTPOMArHUTTIK, KYIILITI KOHE QJICI3 ©3apa dpeKeTTecyep
— JIIEKTPOSAPOIIBIK ©3apa OPEKETTECY PETIHE i /e OIPIKTIPLIreH.

¥YBJl ke3inme OIEMHIH TeMIepaTypachl OIPIKTIpDY TEOPHSICHIHBIH TOH
TeMIlepaTypa TPATUEHTTEPIMEH CaNBICTBIPBUIALI Jen caHananasl. Erep yibl
Oipnectiktig »Heprusicel 1015 I»B kaObuimaca, Oyn 1027 K-HeH xorapbl
TeMIlepaTypara Collkec Kele/Il.

¥BJ| mamamen 10-34 cekyHara asKTajabl Jel ecenTeieal. YJKEH KapbUIbIC
Ke31HeH Oactarl, MatepusiHbIH ThIFbI3AbIFEI 1074 1/cM3, an temnepatypackl 1027 K,
Ooyn 1014 B sHepruscbiHa CoMiKeC Keneal — OChl Ke3[e KYIUTI SIPOJIbIK e3apa
opekeTTecy OacTamkbl ©3apa opeKeTTecy/ieH OosiiHreH. by OeniHy keneci ¢azanbik
aybICyFa JKOHE COHBIH CajlIapblHaH OJEMHIH KEHEI1HEe, MHQISIMUIIBIK KEHEI01 JKOHEe
3aTTHIH THIFBI3/IBIFBI MCH OHBIH TapalybIHbIH alTapJIbIKTal e3repyine okei [3].

-Undnsamus goyipi

YnkeH xapbuibicTan keiin 10-36 men 10-32 apanbirbinaa, UHQIAIMS AQYIpIHIE
OJIeM 9Jli KYHTe JIeHiH COyJIeJIeHyIe TOJIbI, KBapKTap, FJICKTPOHAAp KOHE HEUTPUHO
Ty3uie Oactazpl. KeHero moyipiHiH aiFalikbl Ke3eHIepiHae naiiga 0osiraH KBapKTap
MEH THIEepOHAap Te3 biabIpaabl. OcCbl Ke3eH asKTaJlFaHHAaH KEeWiH OJIEMHIH
KYPBUIBIMBIHJIAFBl MaTe€pUajibl KBAPK — TIIFOOH TUTa3Machl OOJIBI. YaKbIT ©T€ Kee
TeMIiepaTypa OapuoreHe3 Jern aTajaThiH Kejecl (ha3ayiblK ayblCy MYMKIH OOJIAThIH
MOHJIepre AeiiH ToMeHiel. TeMnepaTypaHblH OJaH opi TOMEHALY1 Kefecl (a3alibIK
aybpiCyFa oKeyll — (U3UKAIBIK KYIITEp MEH JJIeMEHTap OeJIeKTepaiH Kas3ipri
TYpiHe naiga 00J1ybl, OYJI JIEKTPIIIK 9JICi3 ©3apa SpeKeTTeCy JQYipl, KBApPK J9Yipi,
aJIpOH JI9Yipi, JISITOH J9Yipi apKbLIbl HYKJICOCHHTE3 IdyipiHe Komryre akenai [3].



KopeiTa kenrenme, Onem o3 OacTayblH ainfaH YJIKCH JKapbUIBICTaH KEHiH
aJIFaIlIKbl AJIEMEHTap OeJiekTep OIpirim, amfFamKbl ME3eTTe MPOTOATOMIAp TY3El.
YakpIT ©Te€ Kejle FaphIITHIK WHOIAIAS MEH TPaBUTAIMSIBIK ©3apa OPEKETTECY
HOTHKECIHJIE aJFallKpl rajakTUKaiap maiaa Oonabl. by ramakTukamapaa TybUIFaH
KYJIIBI3AAp TUTAHETANIap/abl, COHBIH 1ITIHAC O13/TiH Kep/i KATBIITACTHIPY YIIIH KaKeT
ayplp DJIEMEHTTEPAIH CHHTE3ZCNICTIH OpBIHAAphlHA aiHaIAbl. | allakTHKamap MEH
KYJIIBI3AAPIbIH KEHIHT1 JaMybIMEH OJIAPABIH SAPOJaphIHAA SIPOJIBIK pEaKIusIap
naiiyia O0JIbIN, ayblp DJIEMEHTTEp Iaija OOJabl, MbICATbl KOMIPTETi, OTTErl, JKOHE
Oackamap. byn snmeMeHTTep KYJABI3ABI aca KaHa >KYJIIBI3AAPABIH KapbUILICTAPHI
HOTWDKECIHJIE KOpIIaFaH KEHICTIKKe JakThIphUIAbl. OCHIHAAW AIEeMEHTTEPMEH
KaHBIKKAH JKYJIBI3apalIbIK OyITTap »KaHa IKYWIABI3IApAbIH TMaiga OOyl MEH
TUTAHETaPIIBIK JKYHeNepaiH makaa 001y opeIHIapbIHA alfHATIIBL.
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