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1 Ââåäåíèå

Èçó÷åíèå íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãàëàêòèê ñ ïðîòèâîïîëîæ-

íûìè íàïðàâëåíèÿìè âðàùåíèÿ (äàëåå - ñïèíàìè) â ïîñëåäíåå âðå-

ìÿ ïðèâëåêàåò çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå. Óòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî

ñïèíû ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê ðàñïðåäåëåíû íå ïðîèçâîëüíî, ñ÷è-

òàåòñÿ çíà÷èìîé ïðîáëåìîé â àñòðîíîìèè ïîñëåäíåãî äåñÿòèëåòèÿ

[1],[2].

Â òî âðåìÿ êàê ýêñïåðèìåíòû ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè âðó÷-

íóþ(Galaxy Zoo), ñòðàäàëè îò íåõâàòêè èíôîðìàöèè, ïðèìåíåíèå

àâòîìàòè÷åñêèõ öèôðîâûõ íåáåñíûõ èññëåäîâàíèé âêóïå ñ âû÷èñ-

ëèòåëüíûìè ìåòîäàìè, ñïîñîáíûìè îáðàáàòûâàòü îãðîìíîå êîëè-

÷åñòâî ãàëàêòèê, äàëî ãîðàçäî áîëüøèå ìàññèâû äàííûõ, ïðåäî-

ñòàâëÿþùèå îïðåäåëåííûå äîêàçàòåëüñòâà íåñëó÷àéíîãî ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ñïèíîâ.

Ñâåæèå ñîãëàñóþùèåñÿ ñâèäåòåëüñòâà ïîäêðåïëÿþò íåîáõîäèìîñòü

èçó÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñïèíîâ ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê çà ðàìêàìè

íóëåâîé ãèïîòåçû î ïîëíîñòüþ ñëó÷àéíîì ðàñïðåäåëåíèè.



2Äàííûå 4

2 Äàííûå

Íàáîð äàííûõ, èñïîëüçîâàííûé â äàííîì èññëåäîâàíèè, îñíîâàí

íà ïîäáîðêå ìíîãîñïåêòðàëüíûõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ, ñíÿ-

òûõ Ñëîóíîâñêèì öèôðîâûì íåáåñíûì îáçîðîì (Sloan Digital Sky

Survey). Äàííûé íàáîð ñîäåðæèò 77,840 óíèêàëüíûõ ñïèðàëüíûõ

ãàëàêòèê, èìåþùèõ îïðåäåëåííûé ñïèí d=±1 è êîîðäèíàòû (RA,DEC)

íà íåáåñíîé ñôåðå ( âî âòîðîé ýêâàòîðèàëüíîé ñèñòåìå êîîðäè-

íàò), ðàäèóñ Ïåòðîñÿíà1>5.5� è m2<19 (êðóïíûå è îòíîñèòåëüíî ÿð-

êèå îáúåêòû). Èç èìåþùèõñÿ ãàëàêòèê 39,187 âðàùàþòñÿ ïî ÷àñî-

âîé(ñïèí íàïðàâëåí îò íàñ) à 38,653 ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè (ñïèí

íà íàñ), ðàçíèöà ñîñòàâëÿåò ∼ 1.4%, ïî áèíîìèàëüíîìó ðàñïðåäåëå-

íèþ âåðîÿòíîñòü ïîëó÷èòü òàêóþ ðàçíèöó ñîñòàâëÿåò 0.0275. Ñòîèò

îòìåòèòü, ÷òî áîëüøèíñòâî ðàññìàòðèâàåìûõ ãàëàêòèê ëåæèò â ñå-

âåðíîì ïîëóøàðèè. Äàííûå äîñòóïíû ïî ññûëêå http://people.cs.ksu.edu/∼lshamir/data/assymdup/.
Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ýòîãî íàáîðà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îïðå-

äåëåíèå íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ íå îñíîâàíî íà ìåòîäàõ ìàøèííîãî

èëè ãëóáîêîãî îáó÷åíèÿ, êîòîðûå ïîëàãàþòñÿ íà íåèíòóèòèâíî ïî-

íÿòíûå çàêîíîìåðíîñòè. Âñå õàðàêòåðèñòèêè ãàëàêòèê îïðåäåëåíû

ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Ganalyzer (ìåòîäèêà åå ðàáîòû îïèñàíà â

ñòàòüå [3]), ÿâëÿþùåéñÿ ïðîñòûì, ëîãè÷åñêè ïîíÿòíûì ñèììåòðè÷-

íûì èíñòðóìåíòîì, èçìåðÿþùèì ñïèðàëüíîñòü ãàëàêòèê.

Àâòîìàòè÷åñêèé àëãîðèòì îáíàðóæåíèÿ ãàëàêòèê, ÿâëÿþùèéñÿ

÷àñòüþ Ñëîóíîâñêîãî öèôðîâîãî íåáåñíîãî îáçîðà (Sloan Digital

Sky Survey), ìîæåò áûòü èñòî÷íèêîì îòêëîíåíèé, åñëè èìååò ïðåä-

ïî÷òåíèÿ îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ ãàëàêòèê. Îäíàêî

ñóùåñòâîâàíèå òàêîãî ïðåäïî÷òåíèÿ ïðîòèâîðå÷èò ðåçóëüòàòàì ïî-

ëó÷åííûì äàëåå.

Áîëåå òùàòåëüíîå îïèñàíèå äàííûõ ïðåäñòàâëåíî â ñòàòüå [4].

1 ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ãàëàêòèêè, îòíîøåíèå ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè íà êî-
òîðîì è ñðåäíåé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè â åãî ïðåäåëàõ ðàâíî ñïåöèôè÷åñêîé
âåëè÷èíå (íàïðèìåð 0,2)

2 âèäèìàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà � ìåðà ÿðêîñòè íåáåñíîãî òåëà ñ òî÷êè çðåíèÿ
çåìíîãî íàáëþäàòåëÿ

http://people.cs.ksu.edu/~lshamir/data/assymdup/
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3 Âû÷èñëåíèÿ è àíàëèç

Äîïóñêàÿ, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå íàïðàâëåíèé âðàùåíèÿ ñïèðàëüíûõ

ãàëàêòèê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèïîëüíóþ îñü êîñìè÷åñêèõ ìàñøòà-

áîâ, îæèäàåì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó êîñèíóñà.

Äëÿ êàæäîé âîçìîæíîé êîìáèíàöèè (α,δ) êîñèíóñ óãëîâîãî ðàñ-

ñòîÿíèÿ φ ìåæäó (α,δ) è êàæäîé ãàëàêòèêîé ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî

ôîðìóëå:

cos (φ) = sin (δ) ∗ sin (DEC) + cos (δ) ∗ cos (DEC) ∗ cos (RA− α)

Çàòåì äëÿ êàæäîé òî÷êè (α,δ) ñ øàãîì â 5° ïðèìåíÿåòñÿ êðè-

òåðèé χ2, êîíñòðóêòèâíîñòü êîòîðîãî îïèñàíà â [5], äëÿ ñðàâíåíèÿ

ðåàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ êîñèíóñà:

χ2 =
(77840− freal)2

77840
,

ãäå freal =

77840∑
i=1

Θi,

Θi =

{
1, cos(φ) = d · | cos(φ)|
0, cos(φ) 6= d · | cos(φ)|

Íà ðèñóíêå èçîáðàæåíû äâà ñëó÷àÿ, â êîòîðûõ Θi = 1.

Ïîñëå χ2
r
, ðàññ÷èòàííûé ïî ðåàëüíûì çíà÷åíèÿì d, ñðàâíèâàåòñÿ

ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåìχ2
c
, ðàññ÷èòàííûì ïî ñëó÷àéíî çàäàííûì äëÿ
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òåõ æå ãàëàêòèê d = ±1. Ïîñëå ðàñ÷åòà 1000 çíà÷åíèé χ2
ñ
âû÷èñ-

ëÿþòñÿ àáñîëþòíîå ∆ è ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå σ îòêëîíåíèÿ íàáîðà.

Ðàçíîñòü χ2
r
è ñðåäíåãî χ2

ñ
äåëåííàÿ íà σ äàåò âåðîÿòíîñòü ñóùåñòâî-

âàíèÿ äèïîëüíîé îñè â òî÷êå (α, δ).

Èññëåäîâàíèÿ [7],[8],[9],[10],[11],[12], ñâÿçàííûå c àíèçîòðîïèåé ðå-

ëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, óêàçûâàþò íà áîëüøóþ âåðîÿòíîñòü êâàäðó-

ïîëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àíèçîòðîïèè. Êâàäðóïîëü � ìóëüòèïîëü3

2-ãî ïîðÿäêà, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàðó îäèíàêîâûõ ïðîòèâîïîëîæ-

íî íàïðàâëåííûõ äèïîëåé. Ïîëå, îðèåíòèðóþùåå ñïèíû íå ñîäåð-

æèò îòðèöàòåëüíûå çàðÿäû, çíà÷èò ìóëüòèïîëüíîå ðàçëîæåíèå ñî-

äåðæèò òîëüêî ÷åòíûå ïîðÿäêè, à îòðèöàòåëüíûå çàðÿäû ðàññìàò-

ðèâàþòñÿ òîëüêî ôîðìàëüíî. Â ñëó÷àå äèïîëÿ ïîëå ñîâïàäàåò ñ

ñàìèì ñîáîé ïîñëå ïîâîðîòà íà 180°, äëÿ êâàäðóïîëÿ äîñòàòî÷íî

ïîâîðîòà íà 90. Ïîýòîìó, èñïîëüçóÿ cos(2φ), áûëè ïðîâåäåíû àíà-

ëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ äëÿ êâàäðóïîëüíîé îñè.

Âñå âû÷èñëåíèÿ ïðîâåäåíû â ïðîãðàììå, êîä êîòîðîé íàïèñàí íà

ÿçûêå C++ è äîñòóïåí ïî ññûëêå: https://github.com/hackdady3000/Large-

scale-spin-direction-assymetry .

3 îïðåäåë¼ííàÿ ñèììåòðè÷íàÿ êîíôèãóðàöèÿ íåïîäâèæíûõ èëè äâèæóùèõñÿ
èñòî÷íèêîâ ïîëÿ â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà.

https://github.com/hackdady3000/Large-scale-spin-direction-assymetry
https://github.com/hackdady3000/Large-scale-spin-direction-assymetry
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4 Ðåçóëüòàòû

Ãðàôèê [4.1] ïîêàçûâàåò âåðîÿòíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ äèïîëüíîé îñè

äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé (α,δ). Íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ äèïîëü-

íàÿ îñü íàéäåíà â òî÷êå (155,5) ñ âåðîÿòíîñòüþ 2.86σ.

Fig. 4.1: Âåðîÿòíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ äèïîëüíîé îñè äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ (α, δ) â
åäèíèöàõ σ.

Ãðàôèê [4.2] äåìîíñòðèðóåò âåðîÿòíîñòü íàëè÷èÿ êâàäðóïîëü-

íîé îñè äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé (α,δ). Íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ

êâàäðóïîëüíàÿ îñü íàéäåíà â òî÷êå (340,50) ñ âåðîÿòíîñòüþ 3.03σ.

Fig. 4.2: Âåðîÿòíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ êâàäðóïîëüíîé îñè äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ
(α, δ) â åäèíèöàõ σ.
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5 Çàêëþ÷åíèå

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü íå äîñòèãàåò ïëàíêè â 5σ, íî âñå åùå

îñòàåòñÿ çíà÷èòåëüíîé. Òàêæå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè

áîëåå ðàííèõ èññëåäîâàíèé, ïîêàçûâàâøèõ íå ñëó÷àéíîå ðàñïðåäå-

ëåíèå ãàëàêòèê ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè íàïðàâëåíèÿìè âðàùåíèÿ.

Äèïîëüíàÿ îñü ðàñïîëîæåíà áëèçêî (4φ = 36°) ê îñè (165,40),

íàéäåííîé â ïîõîæåì èññëåäîâàíèè [4] ñ òåìè æå èñõîäíûìè äàí-

íûìè, è ëåæèò â îêðåñòíîñòè (4φ = 34°) îñè (132,32), íàéäåííîé

â àíàëîãè÷íîì èññëåäîâàíèè [2] ñ îòëè÷àþùèìèñÿ äàííûìè. Ãðà-

ôèê [5.1]ïîêàçûâàåò âåðîÿòíîñòü íàëè÷èÿ äèïîëüíîé îñè äëÿ âñåõ

âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé (α,δ) â èññëåäîâàíèè[4].

Fig. 5.1: Âåðîÿòíîñòü íàëè÷èÿ äèïîëüíîé îñè äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ
êîìáèíàöèé (α,δ) â èññëåäîâàíèè [4].

Â ñëó÷àå, êîãäà âèäèìàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà m ãàëàêòèê ëåæèò â
äèàïàçîíå îò 18 äî 19, íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ äèïîëüíàÿ îñü (150,25)
c âåðîÿòíîñòüþ 5.57σ, íàéäåííàÿ â ñòàòüå [4], ðàñïîëàãàåòñÿ êðàéíå
áëèçêî (4φ = 19°) ê íàéäåííîé âûøå. Ãðàôèê [5.2] äåìîíñòðèðóåò
âåðîÿòíîñòü íàëè÷èÿ äèïîëüíîé îñè äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ êîìáèíà-
öèé (α,δ) ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ. Ñëåäîâàòåëüíî ñòàòèñòè÷åñêàÿ âåðî-
ÿòíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ îñè ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì m, êîòîðàÿ ðàñòåò
ñ óâåëè÷åíèåì êðàñíîãî ñìåùåíèÿ z, ÷òî ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè
íàáëþäåíèé[6]: àñèììåòðèÿ ðàñòåò ñ ðîñòîì êðàñíîãî ñìåùåíèÿ z.

Êâàäðóïîëüíàÿ îñü êðàéíå áëèçêà (4φ = 11°) ê îñè (355,45),

íàéäåííîé â [4]. Ãðàôèê [5.3]ïîêàçûâàåò âåðîÿòíîñòü íàëè÷èÿ êâàä-

ðóïîëüíîé îñè äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé (α,δ) â èññëåäîâà-
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Fig. 5.2: Âåðîÿòíîñòü íàëè÷èÿ äèïîëüíîé îñè äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ
êîìáèíàöèé (α,δ) â èññëåäîâàíèè [4] ïðè m∈ [18, 19].

íèè[4].

Fig. 5.3: Âåðîÿòíîñòü íàëè÷èÿ êâàäðóïîëüíîé îñè äëÿ âñåõ âîçìîæ-
íûõ êîìáèíàöèé (α,δ) â èññëåäîâàíèè [4].

Ðàçëè÷èÿ â êîîðäèíàòàõ íàèáîëåå âåðîÿòíûõ îñåé ñâÿçàíû ñ ðàç-

íèöåé â ìåòîäàõ âû÷èñëåíèÿ (êîäàõ ïðîãðàìì, âû÷èñëÿþùèõ âåðî-

ÿòíîñòü: ñóùåñòâóþò ðàçíûå ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë),

òàêæå ñàìè âû÷èñëåíèÿ ïîäâåðæåíû ïîãðåøíîñòè, êîòîðàÿ ïðè òà-

êîì áîëüøîì îáúåìå äàííûõ ïðîèçâîäèò íåáîëüøèå îòêëîíåíèÿ äà-

æå â ðåçóëüòàòàõ äâóõ ðàçíûõ âîñïðîèçâåäåíèé îäíîãî è òîãî æå

êîäà. Êóäà çíà÷èòåëüíåé òî, ÷òî îáùèå êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ âå-

ðîÿòíîñòåé (ãðàôèêè) ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû.

Êàê áûëî îòìå÷åíî â ðàçäåëå 2, áîëüøèíñòâî ðàññìàòðèâàåìûõ

ãàëàêòèê ëåæèò â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè, ïîýòîìó ñòîèëî áû ñ îñòî-

ðîæíîñòüþ îòíåñòèñü ê äèïîëüíîé îñè, ëåæàùåé íà íåáåñíîì ïî-
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ëþñå. Îäíàêî íàéäåííàÿ îñü ëåæèò íà çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè

(4φ = 85°) îò ñåâåðíîãî íåáåñíîãî ïîëþñà.

Ìåòîäèêà, ïðèâåäåííàÿ âûøå, òàêæå ÷óâñòâèòåëüíà ê íåñëó÷àé-

íûì ðàñïðåäåëåíèÿì ãàëàêòè÷åñêèõ ñïèíîâ, íå ïðåäñòàâëÿþùèì

ñîáîé äèïîëüíóþ èëè êâàäðóïîëüíóþ îñü. Íàïðèìåð, åäèíñòâåííàÿ

òî÷êà ñ î÷åíü ñèëüíîé àñèììåòðèåé áóäåò èäåíòèôèöèðîâàíà, êàê

äèïîëüíàÿ îñü ñ çíà÷èòåëüíûì ñòàòèñòè÷åñêèì ñèãíàëîì, äàæå åñ-

ëè ñïèíû ãàëàêòèê â îñòàëüíûõ òî÷êàõ ðàñïðåäåëåíû ñëó÷àéíî. Â

òî âðåìÿ êàê äèïîëüíàÿ îñü îïðåäåëÿåò ðàñïðåäåëåíèå ñïèíîâ, êàê

ðàñïðåäåëåíèå êîñèíóñà, äðóãèå àíîìàëèè òîæå ìîãóò áûòü íàé-

äåíû â ôîðìå ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîñèíóñà.

Ïîýòîìó îêîí÷àòåëüíîå âûÿâëåíèå äèïîëüíîé èëè êâàäðóïîëüíîé

îñè àñèììåòðèè òðåáóåò òùàòåëüíîãî àíàëèçà îãðîìíîãî ÷èñëà ãà-

ëàêòèê, ïîêðûâàþùèõ áîëüøóþ ÷àñòü íåáåñíîé ñôåðû.

Íàëè÷èå íàêàïëèâàþùèõñÿ äîêàçàòåëüñòâ àñèììåòðèè êîñìîëî-

ãè÷åñêèõ ìàñøòàáîâ (18,19,20,21,22,23) ïîäòàëêèâàåò ê äàëüíåéøå-

ìó èññëåäîâàíèþ âîïðîñà, î ñóùåñòâîâàíèè íåñëó÷àéíîãî ðàñïðå-

äåëåíèÿ íàïðàâëåíèé âðàùåíèé ãàëàêòèê. Íåñëó÷àéíîå ðàñïðåäå-

ëåíèå ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé äèïîëüíóþ èëè

êâàäðóïîëüíóþ îñü íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ñ ïîìîùüþ ãîñïîä-

ñòâóþùèõ êîñìîëîãè÷åñêèõ òåîðèé [25]. Òåì íå ìåíåå ñâèäåòåëüñòâà

àíèçîòðîïèè êîñìîëîãè÷åñêèõ ìàñøòàáîâ áûëè íàéäåíû â ðàñïðå-

äåëåíèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ: [7],[8],[9], ïðèâîäÿùèõ ê òåîðèÿì

âûõîäÿùèì çà ðàìêè ñòàíäàðòíûõ ìîäåëåé: [10],[11],[12],[14].

Îáíàðóæåíèå äèïîëüíîé îñè ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåîðèÿìè î

ýëëèïñîèäàëüíîé[17] èëè âðàùàþùåéñÿ[15][16] Âñåëåííîé, òàê êàê

íàëè÷èå âûäåëåííîãî íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ îãðîìíîé ñòðóêòóðû

(íàïðèìåð âñåé Âñåëåííîé) ìîæåò îòðàçèòñÿ íà ðàñïðåäåëåíèè ñïè-

íîâ ãàëàêòèê. Áîëåå òîãî, âñëåäñòâèå âðàùåíèÿ ÷åðíûõ äûð [26],

íàéäåííàÿ îñü âðàùåíèÿ ãàëàêòèê ìîæåò ñîîòíîñèòñÿ ñ îñüþ âðà-

ùåíèÿ ñâÿçàííîé ñ íèìè ñâåðõìàññèâíîé ÷åðíîé äûðû.

Îäíîçíà÷íî òðåáóåòñÿ áîëüøå èññëåäîâàíèé äëÿ ïðîâåðêè íåñëó-

÷àéíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèé âðàùåíèÿ ãàëàêòèê è îïðåäå-
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ëåíèÿ ñòðóêòóð, êîòîðûå îíî ïðåäñòàâëÿåò. Ïðè äàëüíåéøåì ñî-

õðàíåíèè çíà÷åíèÿ σ íèæå
√
N, ãäå N - ÷èñëî ãàëàêòèê, äëÿ ïðå-

îäîëåíèÿ ïëàíêè â 5σ ïîòðåáóåòñÿ êàê ìèíèìóì â 4 ðàçà áîëüøå

ãàëàêòèê. Áëàãî, ñêîðî (àâãóñò 2021) ñòàíóò äîñòóïíû äàííûå èñ-

ñëåäîâàíèÿ Dark Energy Survey4 è áóäåò çàïóùåíà â ðàáîòó îáñåð-

âàòîðèÿ èìåíè Âåðû Ðóáèí5 (îêòÿáðü 2022), êîòîðûå ïðåäîñòàâÿò

îãðîìíûå ìàññèâû äàííûõ, ïðåèìóùåñòâåííî î ãàëàêòèêàõ Þæíî-

ãî ïîëóøàðèÿ.

4 àñòðîíîìè÷åñêèé îáçîð â âèäèìîé è áëèæíåé èíôðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåê-
òðà, öåëüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå äèíàìèêè ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé è ðî-
ñòà å¼ êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû

5 ñòðîÿùèéñÿ â ×èëè øèðîêîóãîëüíûé (äèàìåòð 8,36 ì) îáçîðíûé òåëåñêîï-
ðåôëåêòîð, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ñú¼ìêè äîñòóïíîé îáëàñòè íåáà
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