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1. ±ÇÓÄÂâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÓÂÃÑÕÂ
¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄÂ

ªÆÇË Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÕßË ¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄÂ
"¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÔÕÂÆËâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ" [1] ÑÍÂ-
ÊÂÎË ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, Ë ÑÐË ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÄÐËÏÂÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ³ÕÂÕßâ ÃÞÎÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ
Ä ¨¿´¶ 2 ÏÂÓÕÂ 1965 Å., Õ.Ç. ÇÜÈ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ×ÑÐÑÄÑÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ (cosmic microwave back-
ground, CMB) ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ËÎË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
(²ª), ÐÇ ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ë ÆÂÉÇ
ÆËÔÍÖÕËÓÑÄÂÎÑÔß ÔÂÏÑ ÒÑÐâÕËÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ. µÉÇ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËË ÂÐÐÑÕÂÙËË Í ÔÕÂÕßÇ [1]
ÚËÕÂÇÏ: "±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË

ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ
ÃÂÓËÑÐÐÑ-ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÒÑÓâÆÍÂ
1098 ÃÂÓËÑÐÑÄ/ÔÏ3. £ÞÆÄËÐÖÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ...".

¯ËÉÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ë, ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑ, ÄËØÓÇÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ) ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ ÐÂÛÇÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÄÇÓØÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ (ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ) ÖÔËÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ ÔÂÏÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂÔ
ÅÓÂÄËÕÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÂáÜÇÌ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ËÊ-ÊÂ ÇÈ
ÄÍÎÂÆÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÔÍÑÎßÍÑ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ (ÏÇÕÓËÍË) âÄÎâáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÑÕÓâÔÂá-
ÜÂâ ËÆÇâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÍËÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÊÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÑÎÇÌ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä
ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÂ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ¡.¥. ³Â-
ØÂÓÑÄÂ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÕÂÕßË [1] ÒÑÔÄâÜÇÐÂ àÄÑÎáÙËË
ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Â ÐÇ ËØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá.
±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÍÂÍ zk�t�, ÅÆÇ k ì
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ. ¶ÖÐÍÙËâ zk�t� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÖÓÂÄÐÇÐËá (15)
Ä ÔÕÂÕßÇ [1]), ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. °ÒËÔÂÐËÇ ÓÂÔÚÈÕÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ
Í âÄÎÇÐËá, ÒÑÊÆÐÇÇ ÐÂÊÄÂÐÐÑÏÖ ÔÂØÂÓÑÄÔÍËÏË ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËâÏË, ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÔÑ ÔÎÑÄ [1, Ô. 350]:

À.®.ºÖÔÕÑÄ Ë £.¡. ´ÂÓÂÔÑÄ ÒÑ ÐÂÛÇÌ ÒÓÑÔßÃÇ ÒÓÑÄÇÎË
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ
ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (15) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ k. £ÞÚËÔ-
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ÎÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÅÑ e � nM ÒÓË n 1=3 5M, Ë e � An 4=3 Ô
n 1=3 4M (Aì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ � 1)

e � n�M 2 � A 2n 2=3�1=2 �16 �:

£ ÓÂÃÑÕÇ [1] ÄÇÎËÚËÐÂ n � 1=a 3�t� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ
ÚÂÔÕËÙ, e ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ, p � n de=dnÿ eìÆÂÄÎÇÐËÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÒÑ-
ÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ (16) ËÊ [1] ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ p � e=3,
ÒÓËÏÇÐËÏÑÅÑ ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ àÄÑÎáÙËË ÒÓË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ n, Í ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá
ÔÑÔÕÑâÐËâ p � 0, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÏÖ ÒÓË ÏÂÎÞØ n ÐÂ ÒÑÊÆÐËØ
ÔÕÂÆËâØ. £Ñ ÄÓÇÏâ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÑÕ cs � c=

���
3
p

ÆÑ cs � 0.
£ÂÉÐÑ ÑÔÑÊÐÂÄÂÕß, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÑÃÔÖÉÆÂÇ-

ÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ p � e=3 Í p � 0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ
ÑÃÜÇÌ. £ ÓÂÏÍÂØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÔÄÑÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ³ÂØÂÓÑÄ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ØÑÎÑÆÐÑÏ ÃÂÓËÑÐÐÑ-ÎÇÒÕÑÐ-
ÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ë Õ.Æ. ¯Ñ ÄÂÉÐÑ ÒÑÏÐËÕß,
ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ,
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËá (15), ÐÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÊÐÂÐËâ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÓËÚËÐ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
ÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ. £ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÄØÑÆËÕ
ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÂÕÇÓËË, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÑÃÝÈÏ-
ÐÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË,
ÆÂÄÎÇÐËÇ, Ë ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ì ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
¿ÕÑ ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (16) ËÊ [1], Ë ÕÑÅÆÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÏÑÆÇÎß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ×ÑÕÑÐÐÞÌ
ÅÂÊ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ p � e=3, Í ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÔÓÇÆÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ØÑÎÑÆÐÂâ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ
(cold dark matter ì ³DM) c ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ p � 0.

¥Îâ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ e � n g Ë p � �gÿ 1� e ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (15) ÓÇÛÂÇÕÔâ Ä
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ. ³ÂØÂÓÑÄ ÒËÛÇÕ [1, Ô. 350]:

±ÓË g � const ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ; ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË g � 4=3 ËÏÇÇÏ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÇ Ë ÖÃÞÄÂáÜÇÇ ÓÇÛÇÐËâ ÄËÆÂ (y � t 1=2k)

z / cos yÿ yÿ1 sin y ;
sin y� yÿ1 cos y :

�
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÕÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ

zk�t� Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ p � e=3. °ÃÜÇÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (15) ËÊ [1] âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÇÌ àÕËØ ÆÄÖØ ÓÇÛÇÐËÌ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË (Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË) ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË. ±ÇÓÄÑÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÏ, Â ÄÕÑÓÑÇ ì ÖÃÞÄÂá-
ÜËÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ y ÑÐË ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ y 2

Ë yÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯Â ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂÆËâØ, ÐÇÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÓÇÉËÏÖ Ô p � 0, ×ÖÐÍÙËË zk�t� ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÑÃÞÚÐÞÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË cos y Ë sin y. ¯ËÚÇÅÑ ÐÑÄÑÅÑ ÐÇÎßÊâ
ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÔÛËÄÂÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ/ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ÚÂÔÕË
ÓÇÛÇÐËâ Ô ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕßá ÕÑÅÑ ÉÇ ÓÇÛÇÐËâ;
ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÉÇ ÆÂÐÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ.
¯Â ÔÕÂÆËË Ô p � 0 ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ zk�t� ÐÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË ÄÓÇÏÇÐË, Â âÄÎâáÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏË ×ÖÐÍÙËâÏË t.

¬ÎáÚÇÄÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÕÂÕßË ³ÂØÂÓÑÄÂ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÙËÕÂÕÇ [1, Ô. 350]:

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß a�t� Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (16) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÂÌÆÇÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË (ºÖÔÕÑÄ). ºÖÔÕÑÄ Ë ´ÂÓÂÔÑÄ
ÐÂØÑÆâÕ, ËÐÕÇÅÓËÓÖâ (15), ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË t!1
ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ

z � z

�
1� a 2M 2

A 2

�ÿ1=2
;

ÒÑÎÑÉËÄ ÒÓË t! 0: dz=dt � dz=dt � z0. °ÚÇÄËÆÐÑ
z�1� / z0B.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÂÓÂÅÓÂ-
×ÑÄ ÃÞÎÑ ÒÑÎÑÉÇÐÑ z0 � k. z�1� ì ×ÖÐÍÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
A 1=2k. ¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÐÑÔËÕ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÊÂÕÖØÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ k.

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ Ä àÕÑÌ ÙËÕÂÕÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÆË-
ÄËÕÇÎßÐÞÏ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÑÅÓÑÏÐÑÌ ÄÂÉÐÑÔÕË. °ÐÑ ÅÑÄÑ-
ÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÔÕÂÆËá Ô p � 0 (t!1)
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË zk�t� ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ
Ë ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ k. ¬ÄÂÆ-
ÓÂÕ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÊÄÂÐ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ³ÂØÂÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ zk�t��z0k= _a 2 ÐÂ
ÔÂÏÞØ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ Ë ÃÇÓÈÕ z0k ÍÂÍ z0 � k ËÔØÑÆâ ËÊ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÎÂÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË
z20k ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÐÂÃÑÓ ÐÖÎÇÌ Ë ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÄ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ k. ¦ÔÎË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä àÒÑØÖ ÆÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÓÇÉËÏ Ô p � 0
ÒÑÎÇ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÕÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß "ÖÆÂÚÎËÄÞÏË", Ä
ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÑÐË ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÂØ ÓÇÊÖÎß-
ÕËÓÖáÜÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÓÖÅËÇ
ÑÍÂÊÂÎËÔß "ÐÇÖÆÂÚÎËÄÞÏË", ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÐÖÎâØ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÔÕÑÎß ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ ÄÇÓÐÞÏ. £ ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑ-
ÄÇÔÕË ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ ÑÃÓÂÕÐÑ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË. £ ÕÂÍÑÏ ÓÂÔÚÈÕÇ ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß ÒÎÂÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË Ô p � 0 Ë
ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ àÄÑÎáÙËÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÃÓÂÕÐÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË,
ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ×ÖÐÍÙËË zk�t� ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË Ô
p � e=3. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ×ÖÐÍÙËË ÐÇ ÃÖÆÖÕ
ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÕÇÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÃËÓÂÎËÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÓÂÔÚÈÕÇ
[1], ÐÑ ÕÂÍËÇ ÐÑÄÞÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ. ±Ñ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá, àÕË ÐÑÄÞÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÐÇ ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ Ä ËÕÑÅÑÄÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÎË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ ÄÔÈ ÉÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÄÂÉÐÇÌÛËÏ
âÄÎÇÐËÇÏ. °ÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ä ×ÖÓßÇ-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ("ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÎËÐÇÌÍË" Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË), ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ Ë ÏÑÉÇÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

¤ÎÂÄÐÂâ ÙÇÎß àÕÑÅÑ ÊÂÏÇÚÂÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÂØÂÓÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÇËÊ-
ÃÇÉÐÑ, ÇÔÎË ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÎË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ.

°ÔÙËÎÎËÓÖáÜÂâ ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ B�k� ÖÚÂ-
ÔÕÄÖÇÕ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ [1], ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ Ä
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ÐËØ ÓÇÛÂáÜÇÌ ÓÑÎË. ³ÂÏ ³ÂØÂÓÑÄ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ
ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ ÐÇ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ.
°ÆÐÂÍÑ ÏÐÇ ÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÒÑÐËÏÂÎ ÄÔá
ÄÂÉÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ×ÇÐÑÏÇÐÂ Ë ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑ ÔÎÇÆËÎ ÊÂ
ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÔÑÃÞÕËÌ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÂ àÕÑÏÖ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.

Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚ ÒÑÐËÏÂÎ ÄÂÉÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ, Ë
ËÏÇÐÐÑ ÑÐ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÐÂÊÄÂÕß àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÂØÂÓÑÄÔÍËÏË
ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË. £ ÃÇÔÇÆÂØ, ÐÂ ÔÇÏËÐÂÓÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÔÕÂÕßâØ Ô ².¡. ³áÐâÇÄÞÏ, ¡.¤. ¥ÑÓÑÛÍÇÄËÚÇÏ Ë Ä
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË Ô ª.¥. ¯ÑÄËÍÑÄÞÏ ©ÇÎßÆÑÄËÚ ÑÃÔÖÉÆÂÎ
×ËÊËÍÖ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ Ë ÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâ. £ ÔÄÑËØ ÓÂÃÑÕÂØ ©ÇÎßÆÑÄËÚ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË
ÑÕÆÂÄÂÎË ÆÑÎÉÐÑÇ ÓÂÃÑÕÇ ³ÂØÂÓÑÄÂ [1], ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÎË ÇÈ
ÊÐÂÚËÏÑÔÕß Ë ÔÔÞÎÂÎËÔß ÐÂ ÐÇÈ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË "ÅÑÓâÚÇÌ"
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ [2] ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ: "...ÐÂ ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ (ÏÂÔÔÞ). ´ÂÍÂâ ÍÂÓ-
ÕËÐÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÉÆÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ³ÂØÂÓÑÄÞÏ (1965) ÆÎâ
ÏÑÆÇÎË ØÑÎÑÆÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ". ª ÆÂÎÇÇ: "±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÂâ ÊÆÇÔß ÍÂÓÕËÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÅÓÖÃÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÔÕÑâÚËØ ÄÑÎÐÂØ Ä ËÑÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ
ÄÄÇÆÇÐËË, ³ÂØÂÓÑÄ (1965) ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË, ÍÑÅÆÂ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÇ
ËÅÓÂÇÕ ÐËÍÂÍÑÌ ÓÑÎË (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÒÑÔÎÇ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË), ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ". ©ÇÎßÆÑÄËÚ Ë ¯ÑÄËÍÑÄ [3] ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ Ë ÊÂÏÇÚÂáÕ: "²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÃÖÆÇÕ ÑÕÓÂÉÂÕß ÔÂØÂÓÑÄÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÚÇÐß
ÔÅÎÂÉÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÐÇ ÃÖÆÖÕ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÂÔÔ". ¬ ÔÚÂÔÕßá, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ
ÐËÉÇ, Ä ÄÞâÄÎÇÐËË ÔÂØÂÓÑÄÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ.

£ ÄÞÛÇÆÛÇÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÓÂÃÑÕÑÌ [2], ÃÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ±.¥É. ±ËÃÎÊÂ Ë ¥É. À [4] ÐÂ ÓËÔ. 5
âÄÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÒÓÑÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË
Ô ÐÖÎâÏË Ë ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË Ë ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß
"ÒÇÓÄÑÅÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒËÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 5" ÆÎâ ÃÖÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÓÇÎËÍÕÑÄÑ-
ÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ ÚÂÔÕÐÂâ
ÒÇÓÇÒËÔÍÂ ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÊÂÍÑÐÚËÎÂÔß
"ÖÆÂÚÎËÄÞÏË" Ë "ÐÇÖÆÂÚÎËÄÞÏË" ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏË [5]:
ä³ÂØÂÓÑÄÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ £Þ ÖÒÑÏËÐÂÇÕÇ,
ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ¥ÉÇÓÑÏ À Ë ÏÐÑÌ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÎÇÕ ÔÒÖÔÕâ ÒÑÔÎÇ ³ÂØÂÓÑÄÂ)... ©ÆÇÔß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÇÔÕß
"ÐÇÖÆÂÚÎËÄÞÇ" ÏÑÆÞ, Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ËØ àÐÇÓÅËâ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂã.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÎÖÚÛÇ ÒÑÐâÕß ÔÂØÂÓÑÄÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËË Ë ÆÓÖÅËÇ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏË âÄÎÇÐËâ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ. ®Þ ÊÂÌÏÈÏÔâ àÕËÏ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2. ¯Ñ ÒÓÇÉÆÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ØÑÆÇ
ÔÄÑËØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÌ ³ÂØÂÓÑÄ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕ "ÐÂÚÂÎßÐÖá ÔÕÂÆËá ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ",
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ô ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ a � exp �lt� ÒÓË
t! ÿ1. °Ð ÐÂØÑÆËÕ ÕÂÍÖá àÄÑÎáÙËá Ä ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ, c
Ë d, ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä [1]. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÔÇÌÚÂÔ ÆÇÍÎÂÓËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ËÐ×Îâ-
ÙËâ. °ÆÐÂÍÑ ÔÂÏ ³ÂØÂÓÑÄ ÃÞÎ ÐÂÔÕÓÑÇÐ ÔÍÇÒÕËÚÐÑ ÒÑ

ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÎÖÚÂâÏ c Ë d. °Ð ÒÓËÄÑÆËÕ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ
ÒÓÑÕËÄ ÐËØ Ë ÊÂÍÎáÚÂÇÕ: "±Ñ àÕËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÏÞ ÄÑÊÄÓÂ-
ÜÂÇÏÔâ Í ÅÓÂ×ËÍÂÏ a Ë b". (¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÏ. Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [6, 7].)

2. £ÑÎÐÑÄÞÇ ÒÑÎâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ
Ä ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÎÑÄËâØ

°ÔÐÑÄÐÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ cÂØÂÓÑÄÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ,
Â ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÒÑÆÑÃÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËØ ÔÓÇÆÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÆÂÐÞ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÊÏÇÐâáÜÂâÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ ËÎË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ, ËÎË Ë ÕÑ Ë ÆÓÖÅÑÇ ÄÏÇÔÕÇ. £
ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂáÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÏÇÕÓËÍË). ¥ÓÖÅËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ
(ÇÔÎË ÑÐË ÇÔÕß ì Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÐË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ), ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ËÊ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÏÇÕÓËÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ ÏÂÎÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ´ÑÎßÍÑ ÒÓË ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÆÎâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâÏË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

£ÑÊÏÖÜÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ hi j ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÍÂÍ

ds 2 � ÿc 2 dt 2 � a 2�t��di j � hi j� dx i dx j �
� a 2�Z��ÿ dZ 2 � �di j � hi j� dx i dx j

�
: �1�

¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÕÓÈØ ÕËÒÑÄ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ (ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ë
ÄËØÓÇÄÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ) ÒÑÎÇ hi j ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐÑ ÒÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ×ÖÓßÇ-ÏÑÆÂÏ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ n:

hi j�Z; x� � C
�2p�3=2

�1
ÿ1

d3n
X
s�1;2

p s
i j�n�

1�����
2n
p �

�
h
h s
n�Z� exp �inx� c sn � h s�

n �Z� exp �ÿinx� c syn
i
: �2�

³ÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË (ÆËÔÒÇÓÔËâ) ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÒÑÎâ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÒÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ËÎË ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ËÎË ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄËÆÂ:


0j hi j�Z; x� h i j�Z; x�j0�� C 2
2p2

�1
0

n 2
X
s�1;2

�� h s
n�Z�

��2 dn

n
: �3�

£ÇÎËÚËÐÂ

h 2�n; Z� � C
2

2p2
n 2
X
s�1;2

��h s
n�Z�

��2 �4�

ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÇÕÓËÍË. £
ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÏÑÆÑÄÞØ (ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÞØ) ×ÖÐÍÙËÌ h s

n�Z�. (¹ÂÔÕÑ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÒÖÔÍÂÕß
ËÐÆÇÍÔ s � 1; 2, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÏÇÚÂÇÕ ÆÄÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÇÕÓËÍË Ä ÍÂÉÆÑÏ ÕËÒÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.) ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÓÖÅËØ
ÄÇÎËÚËÐ, ÒÓËÐËÏÂáÜËØ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÐÂÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇ, ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÓÂÊÎÑÉËÕß àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÂÍ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (2), Ë
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ÊÂÕÇÏ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ËØ ÏÑÆÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ËØ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËá (4).

¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ h s
n�Z�, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ

Ë ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÓÖÅËØ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÐÂÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇ,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÄÇÓÔËË "ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ" ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [8]

f 00 � f

�
n 2 c 2s

c 2
ÿW�Z�

�
� 0 ; �5�

ÅÆÇ "ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ" cs Ë "ÒÑÕÇÐÙËÂÎ" W�Z� âÄÎâáÕÔâ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÍÙËâÏË ÄÓÇÏÇÐË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÂØÂÓÑÄ-
ÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË zk�t� ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÆÚË-
ÐâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ (ÊÂÒËÔÂÐÐÑÏÖ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ
t-ÄÓÇÏÇÐË). ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÂØÂÓÑÄÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ
g � 4=3, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ ÑÕ ÂÓÅÖÏÇÐ-
ÕÂ y, âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ cs � c=

���
3
p

, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ W�Z�ì àÕÑ ÒÓÑÔÕÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ a�Z�. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÕÂÍÉÇ
âÄÎâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ Ô cs � c.

¥ÄÂ ÎËÐÇÌÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ (Õ.Ç. ÒÓË
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË W�Z� Ë Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ cs � const)
ÓÇÛÇÐËâ "ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ" ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5) ÑÃÞÚÐÑ ÃÇÓÖÕÔâ Ä
ÄËÆÇ fn�Z� � exp

�� in�cs=c� Z
�
. ¦ÔÎË àÕË ÏÑÆÞ fn�Z� ÒÓÇÆ-

ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ÐÇÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÐÂ ÔÕÂÆËá Ô p � 0, ÕÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ËØ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÐÂØÑÆËÏ j fnj2 � 1, ÚÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÐÇ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÐÂ
"ÖÆÂÚÎËÄÞÇ" ËÎË "ÐÇÖÆÂÚÎËÄÞÇ". ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÔÏÑÕÓÇÕß ÐÂ
ÑÃÜÇÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (2) ÃÑÎÇÇ ÒÓËÔÕÂÎßÐÑ.

°ÃÜÇÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5) (ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ ÒÑÍÂ ÒÑÎÑÉËÏ cs=c � 1) ËÏÇÇÕ ÄËÆ fn�Z� �
� An exp �ÿinZ� � Bn exp �inZ�, ÅÆÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ An, Bn Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË
×ÖÐÍÙËâÏË n. ®ÑÆÂ n ÒÑÎâ

hn�Z; x� � fn�Z� exp �inx� � f �n �Z� exp �ÿinx�

âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÆÄÖØ ÃÇÅÖÜËØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËØÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, Ô ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË Ë ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ×ÂÊÂÏË. °ÆÐÂ ËÊ
ÃÇÅÖÜËØ ÄÑÎÐ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË jAnj � 0
ËÎË jBnj � 0. £ÞÃÑÓ jAnj � jBnj ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ ÒÑÎÇ Ä ÔÕÑâ-
ÚÖá ÄÑÎÐÖ, Õ.Ç. Ä ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ Z Ë ×ÖÐÍÙËË ÑÕ
nx:

hn�Z; x��4rA cos

�
nZ� fB ÿ fA

2

�
cos

�
nx� fB � fA

2

�
;

ÅÆÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËAn�rAn
exp �ifAn

�,Bn�rBn
exp �ifBn

�
ÃÇÊ ËÐÆÇÍÔÂ n.

³ÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÃÜÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

j fnj2 � r 2
A � r 2

B � 2rA rB cos �2nZ� fB ÿ fA� :

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÂÉÆÞÌ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË Z ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ n. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÏÑÆÖÎâÙËâ ËÏÇÎÂ ÄËÆ ÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ×ÂÊÂ fB ÿ fA ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÑÕ n. °ÔÙËÎÎâÙËË ËÔÚÇÊÂáÕ ÆÎâ ÃÇÅÖÜËØ ÄÑÎÐ Ë
ËÏÇáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÅÎÖÃËÐÖ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÐÖÎÇÌ, ÆÎâ ÔÕÑâÚËØ ÄÑÎÐ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ rA Ë rB ÔÂÏË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÔÎÑÉÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË n, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÍÂ ÏÞ ÐÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÕÂÍÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÐÂ ÓËÔ. 1 ÒÑÍÂÊÂÐ ÏÑÆÇÎßÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË h 2�n; Z� � sin2

�
n�Zÿ Ze�

�
(Ze � const)

ÆÎâ ÒÑÎâ ÔÕÑâÚËØ ÄÑÎÐ ÒÇÓÇÆ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÐÂ ÔÕÂÆËá p � 0
ÒÓË ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏ ÐÂÃÑÓÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ n. ¯ÖÎË Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÑÚÍÂÏË, ÆÄËÉÖÕÔâ Ë ÏÐÑÉÂÕÔâ
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÑÐË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÐÂ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, Â ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¥ÄËÉÖÜËÇÔâ ÐÖÎË Ë ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÑÔÕÂ-
ÐÖÕÔâ Ë ÊÂ×ËÍÔËÓÖáÕÔâ (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ô ×ÂÊÑÄÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ)
ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÔÕÂÆËá p � 0.

°ÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5) ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ fn�Z� � Cn �DnZ. ªÏÇÐÐÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Cn, Dn ÔÕÂ-
ÐÑÄâÕÔâ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË n. ¥ÄËÉÖÜËÇÔâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÞÆÇÎâáÕÔâ "ÖÆÂÚÎËÄÞÇ" Ë "ÐÇÖÆÂÚÎËÄÞÇ" ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ.
¦ÔÎË àÕÑÕ (ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÎÂÄÐÞÌ) ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ p � e=3 Í
p � 0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÑÒËÔÂÐ ÍÂÍ ÓÇÊÍËÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÄÓÇÏÇÐË Zeq, ÕÑ ÔÛËÄÂâ ÑÃÜËÇ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÆÎâ fn�Z� Ë ËØ ÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ f 0n�Z� ÒÓË Z � Zeq,
ÐÂØÑÆËÏ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ Ä ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÏ ÓÇÛÇÐËË
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¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÏÑÆÖÎâÙËÌ Ä ×ËÐÂÎßÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÑÃÜÇ, ÇÔÎË ÄØÑÆâÜÇÇ
ÒÑÎÇ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÃÇÅÖÜËØ ÄÑÎÐ (rA�0 ËÎË rB�0), Ë ÏÑÆÖ-
ÎâÙËâ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÑÌ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÄØÑÆâ-
ÜËÇ ÄÑÎÐÞìÔÕÑâÚËÇ (rA � rB ).®ÐÑÉÇÔÕÄÑÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ n, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ×ÖÐÍÙËâ
sin2��cs=c� nZeq � �fB ÿ fA�=2� ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÐÂÚËÐÂâ Ô
�cs=c� nZeq � �fB ÿ fA�=2 � p=2. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ n, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ l � 2pa�Z�=n ÃÖÆÖÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÇÎßÊâ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕßÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏËÏÇÕÓËÍË. ©ÂÏÇÕËÏ,ÚÕÑÇÔÎËÄ
ÔÕÂÆËË Ô p � 0 ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ CDM, ÕÑ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ CDM.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑÎßÍÑ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÑÓÅÂ-
ÐËÊÂÙËË ÒÑÎâ ÆÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Â ËÏÇÐÐÑ Ä ÄËÆÇ ÔÕÑâÚËØ ÄÑÎÐ Ô
×ÂÊÂÏË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË n, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË ÒÑÔÎÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÔÕÂÆËá ÃÇÊ ÆÂÄÎÇÐËâ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËØ ÔÂØÂÓÑÄÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ØÑÎÑÆÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ë Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÇÕÓËÍË.
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²ËÔ. 1.®ÑÆÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ
(ÏÐÑÉÂÜËÏËÔâ) ÐÖÎâÏË.
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³ÒÇÍÕÓÞ ÏÑÜÐÑÔÕË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ä àÒÑØÖ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÇÅÑÆÐâ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. µÅÎÑÄÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÜÐÑÔÕË ²ª ÃÖÆÖÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÎË ÎË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÃÇÅÖÜËØ ËÎË ÔÕÑâÚËØ ÄÑÎÐ.
¿ÕÑ ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÂÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÃÇÔÒÑÍÑËÕßÔâ ÑÃ "ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ"
Ë ÓÑÎË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. °ÕÆÇÎÇÐËÇ
×ÑÕÑÐÑÄ ÑÕ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÒÓË Z � Zdec ÐËÍÂÍ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÂÏË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ, ÐÑ ÆÎâ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ, Ä ÍÂÍÑÏ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÐË ÑÕÆÇÎËÎËÔß ÑÕ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë
ÔÕÂÎË ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÄÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÏÑÏÇÐÕ Z � Zdec Ë ÆÄÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÖÅÎÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ²ª
(ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ä [8]). £ÑÎÐËÔÕÂâ ÍÓËÄÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÕÑâÚËÏË (ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË) ÄÑÎÐÂÏË, Â ÒÎÂÄ-
ÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ
ÃÇÅÖÜËØ ÄÑÎÐ. ³ÒÇÍÕÓ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÅÑ ×ÑÐÂ ÃÞÎ
ÄÞÃÓÂÐ ÍÂÍ ÑÅËÃÂáÜÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÏÑÜÐÑÔÕß Ä ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÑÃÑËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÖÚÂÔÕÍÂ Ô ÑÚÇÐß
ÏÂÎÞÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË n. µÅÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ²ª
ÒÑÏÇÜÈÐ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÆ ÔÑÊÆÂáÜËÏ ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÑÚÕË ÄÊÂËÏÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ËØ ÑÔÑ-

ÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä n- Ë l-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ±ÑØÑÉÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ ÒÑÎâ hi j Ë ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÏ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ²ª [9]. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞÇ
ÐÑÄÞÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ²ª Ë
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ²ª (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÇÍÕ [10]),
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÏÑÅÖÕ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÒÇÓÄÞÌ ÙËÍÎ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

3. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ
Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

ªÊ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß âÔÐÑ, ÚÕÑ
ÔÂØÂÓÑÄÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ì àÕÑ ÑÕÐáÆß ÐÇ ÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ´ÂÍËÇ
ÄÑÎÐÞ ÍÂÍ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÓÇÏÇÐË
ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ, Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ
ÑÃÜËÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
³ÂØÂÓÑÄÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ì àÕÑ ÐÇÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÕÑÐÍÑÇ. °ÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÏÑÜÐÑÔÕËÏÂÕÇÓËË ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÓÇÉËÏ p � 0, Õ.Ç. ÑÐË
âÄÎâáÕÔâ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË Ä ×ÖÓßÇ-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¯Â
ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. °ÔÙËÎÎâÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÞ, Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÒÑÎâ ÔÕÑâÚËØ ÄÑÎÐ Ä
ÆÑÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ×ËÐÂÎßÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓÑÔÕÑ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ "×ÑÕÑÔÐËÏÍÂ" ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ Ä ÃÂÓËÑÐÐÑ-×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ËÎË ÍÂÍ "ÑÕÒÇÚÂÕÑÍ"
ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÇ ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË. °ÐË ÕÂÍÉÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ "ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ" Ä àÒÑØÖ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË.
³ÑÃÞÕËÇ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÔÂØÂÓÑÄÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÄËÆËÏÞÏË, ÐÑ ÐÇ
Ä àÕÑÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÂ ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ. ±ÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ×ËÐÂÎßÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ (ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÏÞÇ Ô
ÐËÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÇÕÓËÍË) âÄÎâÎËÔß ÔÕÑâÚËÏË ÄÑÎÐÂÏË
ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏË×ÂÊÂÏË. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÇ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÖÕ ÄÑÑÃÜÇ, ÇÔÎË ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ÃÞÎË ÃÇÅÖÜËÏË. ªÊ
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÕÂÍÉÇ âÔÐÑ, ÚÕÑ ×ÇÐÑÏÇÐ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏÕÑÎßÍÑÆÎâÃÂÓËÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÇÕÓËÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ë Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÂØ.

±ÑØÑÉÇ, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂØÑÆâÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ Ä ÒÑÎßÊÖ ÐÂÎËÚËâ ÔÂØÂÓÑÄ-
ÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÅÂÎÂÍÕËÍ. £ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ (Ë Ä ÃÖÆÖÜËØ) ÑÃÊÑÓÂØ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÄÇÕâÜÇÅÑÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
(ÃÂÓËÑÐÑÄ), ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÃÂÓËÑÐÐÞÏË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËâÏË (¢¡°). ±ÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÄâÊÂÐÂ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ô ÒËÍÂÏË
ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÅÂÎÂÍÕËÍ. °ÃÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ËÊÏÇÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÊÑÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ [11 ë
14]. (£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÔÔÞÎÑÍ ÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.)
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¬ÑÐÇÚÐÑ, ËÆÇÂÎßÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÕÑâÚËØ ÄÑÎÐ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÏÞÄÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÏÐÑ-
ÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÐÂ ÒÖÕË
Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±Ñ àÕËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÑÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ âÄÎâáÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎÇÇ ÒÎÂÄÐÞÏË Ë ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÏÞÏË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÐÂÛÇÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓË-
ÓÑÆÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÂÈÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÙÇÐÍÖ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÕËÒÂ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (4). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ, ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÞÌ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÇÂÎß-
ÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÂØÂÓÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

±ÑØÑÉÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ËÊÖÚÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ²ª. ²ÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÅÎÂÆ-
ÍËÏ Ë ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊ-
ÆÂáÜÇÅÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ²ª, ÃÞÎÂ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ³ÕÇÒÇÐß ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ), âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÓÇÆÞ, ËÊÎÖÚÂá-
ÜÇÌ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ×ÑÕÑÐÞ ²ª (ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ), Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒËÍË Ë ÏËÐËÏÖÏÞ Ä
ÖÅÎÑÄÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
²ª CTT

l , ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐÞ [15] ÆÑ
ÄÞÔÑÍËØ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ, âÄÎâáÕÔâ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ Ä ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÄÏÑÏÇÐÕ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Zdec. (ªØ ÔÄâÊß
Ô ×ÇÐÑÏÇÐÑÏ ÔÂØÂÓÑÄÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÑÃÜÇÏ ÔÏÞÔÎÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [16, 8].) °ÚÇÐß
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ CTT

l ÒÓË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ l âÄÎâáÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÄËÆÇ ÔÕÑâÚËØ ÄÑÎÐ Ä ÔÂÏÑÌ ÃÂÓËÑÐÐÑ-
×ÑÕÑÐÐÑ-ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ
"ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË" ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ²ª ÐÂ ÔÂÏÞØ ÐËÊÍËØ l, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË ÏÇÕ-
ÓËÍË ÆÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÔÕÂÆËá, ÍÑÕÑÓÞÇ
Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ Zeq Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ØÑÎÑÆÐÑÌ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÕÂÍ ÚÕÑ àÕË ÒËÍË Ë ÒÓÑÄÂÎÞ ËÏÇáÕ
ÔÍÑÓÇÇ "ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÖá", Â ÐÇ "ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÖá" ÒÓËÓÑÆÖ
[8]. (³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÑÆÚÈÓ-
ÍËÄÂâ "ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÖá" ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÏÑÜÐÑÔÕË ØÑÎÑÆÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.)

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÆÇÍÑÏÒÑÊËÙËâ ÒÑÎÐÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ²ª ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß
ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ÍÂÎËÃÓÑÄÍË), ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. £ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÐßáÕÑ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÆÇÍÑÏÒÑÊËÙËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3 [17]. ¥ÑÏËÐËÓÖáÜÂâ SW-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÇÕÓËÍË Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÑÕÑÐÑÄ.

®ÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÆÎâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÂØÂÓÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä
×ËÐÂÎßÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÃÞÕß
"ÊÂÍÑÆËÓÑÄÂÐÞ" Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕÑâÚËØ

ÄÑÎÐ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÂØÂÓÑÄÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß
ËÔÕËÐÐÑ ÒÇÓÄËÚÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ (ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÇ, ÍÂÍ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕËÓÑÄÂÕß ÐËÉÇ). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÔÂÏÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËË Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ²ª ÐÇÔÈÕ
ÐËÚÖÕß ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÚÇÏ
ÕÇ ÑÕÍÓÞÕËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÔÆÇÎÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
àÕËØ "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÎËÐÇÇÍ". £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÊÑ-
ÓÑÄ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÄÂÉÐÑ ÃÞÕß ÖÄÇÓÇÐÐÞÏ, ÚÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ
ËÏÇÐÐÑ Ô ÔÂØÂÓÑÄÔÍËÏË ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË, Â ÐÇ Ô ÚÇÏ-ÎËÃÑ
ËÐÞÏ. ¦ÔÎË àÕÑ ÔÂØÂÓÑÄÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË, ÕÑ ×ÂÊÞ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎËÔß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 13 ÏÎÓÆ ÎÇÕ. £-
ÕÓÇÕßËØ, ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÔÂØÂÓÑÄ-
ÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÓÇÐÞ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ. ´ÂÍÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÂâ ÔÖÆßÃÂ
ÃÇÅÖÜËØ Ë ÔÕÑâÚËØ ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÊÄÖÍÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÑ ÐÖÎâ. ±ÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ.

4. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ
ÑÚÇÐß ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ

µÏÇÔÕÐÑ ÐÂÚÂÕß àÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ Ô ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ ¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄÂ (ÓËÔ. 4). ³ÐËÏÑÍ ÔÆÇÎÂÐ Ä
ÒÇÓÇÓÞÄÇ ÊÂÔÇÆÂÐËâ ÒÑÆ ÒÓÇÆÔÇÆÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ¡.¥. ³ÂØÂ-
ÓÑÄÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÄÕÑÓ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË (ÔÓÇÆË
ÆÓÖÅËØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÆÑÍÎÂÆÚËÍÑÄ) ÆÑÍÂÊÞÄÂÎ, ÚÕÑ ÇÔÎË
ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË, ÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇ
ÒÓÑÔÕÑ "ÐÇÚÕÑ", Â ÄÇÔßÏÂ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÍÂÍ ÔÉÂÕÞÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, Ë ÑÃÔÖÉÆÂÎ, ÒÑÚÇÏÖ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ. ±ÑÐâÕËâ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ Ë ÔÏÇÜÈÐÐÑÅÑ
ÄÂÍÖÖÏÂ (ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ) ÊÄÖÚÂÎË ÒÑÆÑÊÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÎâ ÂÖÆËÕÑÓËË, ÐÑ ³ÂØÂÓÑÄ ÏÑÎÚÂÎ. £ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÐ ÖÆËÄËÎ ÏÇÐâ, ÊÂÆÂÄ ÄÑÒÓÑÔ: "¡ ÍÂÍÂâ
ËÏÇÐÐÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÔÉËÏÂÇÕÔâ?" ´ÂÍÑÌ ÄÑÒÓÑÔ ÏÑÅ
ÊÂÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÕÑÕ, ÍÕÑ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÃÞÎ ÊÐÂÍÑÏ Ô
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÏ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ Ë ÅÎÖÃÑÍÑ ÒÑÐËÏÂÎ ÇÅÑ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËâ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔØÇÏÞ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 5, ÒÓÑÔÕÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÒÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂ-
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²ËÔ. 3. £ÍÎÂÆÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË (ÍÓËÄÂâ 1)
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ²ª. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [17]). ¬ÓËÄÂâ 2 ì ÄÍÎÂÆ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕÑÏ ³ÂÍÔÂ ë£ÑÎß×Â (Sachs ëWolfe, SW), ÍÓË-
ÄÂâ 3 ì ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ, ÍÓËÄÂâ 4 ì ÄÍÎÂÆ ÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ³ÂÍÔÂ ë£ÑÎß×Â (ISW).
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ÚÇÐËâÏ Ë ÆËÔÒÇÓÔËâÏ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÔÉÂÕÞÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÉÂÕÞ-
ÏË, Õ.Ç. ËÏÇÕß ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË, ÎËÃÑ ÒÑ
ÚËÔÎÖ ÍÄÂÐÕÑÄ, ÎËÃÑ ÒÑ ×ÂÊÇ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËâÏ. Á ÃÞÎ ÓÂÆ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ
ÄÑÒÓÑÔ ¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄÂ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÔÉÂÕÑÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÉÂÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ×ÂÊÇ. £ÑÊÐËÍÂá-
ÜÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ n- Ë ÿn-ÏÑÆÂÏË
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ (ÆÄÖØÏÑÆÑÄÑÏÖ
ÔÉÂÕÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ä [6, 18])).
£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÕß ÔÇÃÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÂÍ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓÞ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÂÄÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ×ÂÊÂ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑÚÕË ÐÇ ËÏÇáÜÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË Ä
ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ n,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË n ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ ÐÂÚËÐÂáÕ ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÄÑÎáÙËá (Õ.Ç. ÔËÎßÐÑ
ÔÉÂÕÞÌ àÎÎËÒÔ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË X1, X2)
ÒÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË (Õ.Ç. ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂ-
ÐËâ ÔÉÂÕËâ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË Ä ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞÌ
àÎÎËÒÔ). ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ Ë ÔÑÊÆÂÈÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÔÞÎÍË ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÂØÂÓÑÄÔÍËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÆÄÖØ ×ËÊËÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ì ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ
Ë ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ì ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ, ÒÑ

ÔÖÕË, ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

h 00 � 2
a 0

a
h 0 � n 2h � 0 ; �6�

Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÇÕÓËÍË,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÂÍ:

z 00 � 2
�a ���

g
p �0
a
���
g
p z 0 � n 2z � 0 ; �7�

ÅÆÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ z�Z� ÕÂÍÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÍÂÍ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ
ÍÓËÄËÊÐÞ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6), (7) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÕÂÍÉÇ ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÄËÆÇ "ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ" ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5).
¶ÖÐÍÙËâ g�Z� � 1� �a=a 0�0 Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (7) ì àÕÑ ÐÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ g, ÍÑÕÑÓÖá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ³ÂØÂÓÑÄ [1] Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ a�Z� âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËÇÌ,
Ë ÕÑÅÆÂ g�Z� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) Ë (7) ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË Ë ËÏÇáÕ
ÓÇÛÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ×ÖÐÍÙËÌ ¢ÇÔÔÇÎâ.

¥ÄÖØÏÑÆÑÄÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ

H � nc
y
n cn � nc

y
ÿncÿn � 2s�Z� cyn cyÿn � 2s ��Z� cncÿn �8�

âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ ÆÎâ àÕËØ ÆÄÖØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÒÓËÚÈÏ
×ÖÐÍÙËâ ÔÄâÊË ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ s�Z� � �i=2��a 0=a� ÆÎâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÍÂÍ s�Z���i=2���a ���

g
p �0=�a ���

g
p ��

ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¶ÖÐÍÙËË ÔÄâÊË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ,
ÇÔÎË g�Z� � const. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÛÓÈÆËÐÅÇÓÑÄÔÍÑÌ àÄÑÎá-
ÙËË ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ) àÄÑÎáÙËÑÐË-
ÓÖÇÕ Ä ÆÄÖØÏÑÆÑÄÑÇ ÔÉÂÕÑÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ (ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÇ)
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË Ä ÄËÆÇ ÔÕÑâÚËØ
ÄÑÎÐ [6, 18].

±ÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÏÑÆÇÎË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÔÛË-
ÓâáÜÇÌÔâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏË ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË a�Z�. (¹ÇÕÞÓÇ ÔÎÖÚÂâ ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔÕÂÆËË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ³ÂØÂÓÑÄÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [1], ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ àÕÑÌ ÍÂÕÇÅÑÓËË.) ´ÂÍÑÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÐÂÍÂÚÍË a�Z� / jZj1�b ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÓÇÎËÍÕÑÄÞÇ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ (t) Ë ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË (s) Ô ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË:
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; Ps�k� � As
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ÅÆÇ ns ÿ 1�nt�2� b� 2� Ë ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ k0�0;002 ®ÒÍÿ1.
¡ÏÒÎËÕÖÆÞ A

1=2
t Ë A

1=2
s âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË

ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏË, ÐÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâØ (6) ë (8), ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ: A 1=2

s � A
1=2
t � H=HPl, ÅÆÇ H ì ØÂÃÃÎÑÄÔÍËÌ ÒÂÓÂ-

ÏÇÕÓ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. (ªÐ×ÎâÙËÑÐÐÂâ
ÕÇÑÓËâ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÄÇÓØÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ (ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ) ÖÔËÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ [19, 6]. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇ ÔÎÇÒÞØ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ ÏÇÉÆÖ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂÏË "ËÐ×ÎâÙËÑÐËÔÕÞ" ÒÓË-
ÛÎË Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÐË ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ" ËÎË ÆÂÉÇ
"ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ" ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË, Â
ËÏÇÐÐÑ ì Í ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËá ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ As Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ¤ÂÓÓËÔÑÐÂ ë ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ë±ËÃÎÔÂ ns � 1,
Ë ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÎáÃÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ

²ËÔ. 4. °ÆÐÂ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ ¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄÂ.

¶ÂÊÑÄÑ-ÔÉÂÕÑÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ

¡ÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÔÉÂÕÑÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ

³ÉÂÕÑÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ

£ÂÍÖÖÏÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ

X1

X2

f
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ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Õ.Ç. ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ØÂÃ-
ÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ H, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ËÐ×ÎâÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÆÇ-ÔËÕÕÇÓÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ.) £ÍÎÂÆ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË ²ª ÚÂÔÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ r � At�k0�=As�k0�.

¯ÂÛ ÂÐÂÎËÊ [19] ÆÂÐÐÞØ ÔÇÏË ÎÇÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÒÖÕ-
ÐËÍÑÏ WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe)
(WMAP-7) ÒÓËÄÈÎ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ r � 0;285 Ë r � 0;2 ÒÓË
ÕÓÈØÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ Ë ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑËÔÍÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÑ. ¯ÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÄÔÈ ÇÜÈ ÄÇÎËÍË, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ àÕË
ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÐÂÎËÚËÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ²ÇÎËÍÕÑÄÞÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß,
ÐÑ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÔÂÏÞÏ ÒÓâÏÞÏ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÑÉÆÇÐËâ ÐÂÛÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÇÈ ÓÂÐÐÇÌ àÄÑÎá-
ÙËË. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÄÐËÏÂÐËâ ÓâÆÂ ÒÓÑ-
ÇÍÕÑÄ. ³ÂØÂÓÑÄÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË âÄÎâáÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÑÏ
ÄÔÇÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËÇ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÕÂÎÑ ÃÞ ÏÑÜÐÑÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÑÌ ÄÔÇÌ ÕÇÑÓËË.

5. °ÉËÆÂÇÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ØÑÓÑÛÂâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑ ÆÂÐ-
ÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏËÔ-
ÔËË Planck. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [20] ÒÓËÄÑÆËÕÔâ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ (S/N), ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÉËÆÂÇÕÔâ
ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÑÄÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍË r, ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
WMAP-7, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÂÎßÐÑÏÖ ÔËÅÐÂÎÖ. ³ÇÓßÈÊÐÞÏ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ Ä ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
×ÑÐÑÄÞÇ ÒÑÏÇØË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÑÚÇÐß ÕÜÂÕÇÎßÐÑÌ
"ÚËÔÕÍË". ³ÕÇÒÇÐß ËÊÃÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ×ÑÐÂ, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÂâ ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÑÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÑÌ ÆÑ ÐÖÎÇÄÑÌ, ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ s fg � 10ÿ2, 10ÿ1, 100. ®Þ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ
ÕÂÍÉÇ ÒÇÔÔËÏËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÔÎÖÚÂÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ s fg � 1 Ë
ÐÑÏËÐÂÎßÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÛÖÏ ÆÎâ BB-ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÖÄÇÎËÚÇÐ Ä 4 ÓÂÊÂ.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 6, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ S=N � 6, Ë ÆÂÉÇ Ä ÒÇÔÔËÏËÔÕËÚÇÔÍÑÏ
ÔÙÇÐÂÓËË ÑÐÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ S=N > 2.

¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÃÖÆÖÜËÇ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ [10], ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÏÑÅÖÕ ÆÂÉÇ ÄÞÆÇÎËÕß
ÒÇÓÄÞÌ ÙËÍÎ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ ÒÓË Zdec.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÛÇ ÑÃÜÇÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ cÂØÂÓÑÄÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÑÜÐÑÔÕË

ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÇ ÒÑÆÑÃÐÞÇ âÄÎÇ-
ÐËâ, ËÔÕÑÍË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÔÂÏÞÏ ÓÂÐÐËÏ
ÏÑÏÇÐÕÂÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÂÏÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ £ÇÐ ¨ÂÑ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ
ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË.
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In this paper, presented at the A.D. Sakharov 90-th anniversary session of the Physical Sciences Division of the Russian Academy of
Sciences on 25 May 2011, the standing-wave pattern of quantum-mechanically generated metric (gravitational éeld) perturbations is
discussed as the origin of subsequent Sakharov oscillations in the matter power spectrum. Other related phenomena, particularly those
involving gravitational waves, are also discussed and their observational signiécance is examined.
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