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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË Ô ¢ÑÎßÛËÏ
ÄÊÓÞÄÑÏ Ë ÒÓÑÔÕÑÌ ËÐ×ÎâÙËÇÌ [1 ë 5] ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄËÆËÏÑÌ Ë ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË [6 ë 10], ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ Ä ÓÇÎËÍÕÑÄÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË £ÔÇ-

ÎÇÐÐÑÌ. ±ÓËÚÈÏ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ì Ë àÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÎË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ (CMBìCosmicMicrowave Background),
Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏË
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÒÑÎâÏË, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÇÃÑÎßÛËÇ, ÐÑ ÄÔÈ ÉÇ ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ
ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÔËÅÐÂÎÂ Ë/ËÎË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ËÊÑÕÓÑÒËË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÞ
ÓâÆÑÏ ÒÓËÚËÐ. £ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÔËÎßÐÂâ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÏÑÆÇÎâØ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ
ËÐ×ÎâÙËÇÌ [11 ë 16] (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏË ÐÂ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË, Ë ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÏ ÒÑÎÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ) (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [17 ë 22]), Â ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÐÂ ËÐ×Îâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË [23 ë 30], ÔÄâÊÂÐÐÞÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÐÂÎË-
ÚËÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ¥ÓÖÅËÏË ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞÏË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÐÇÅÂÖÔÔÑ-
ÄÑÔÕË Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ [31 ë 35], ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ [36 ë 39], ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ [40,
41], ÒÇÓÄËÚÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ [42 ë 46] Ë Õ.Æ. £ ÔÄâÊË Ô
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÎÐÑÌ Ô×ÇÓÇ [47] ÄÑÒÓÑÔ
ÒÑËÔÍÂ Ë ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ.

¯ÇÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕß Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ âÄÎâ-
áÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊÍËÏË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË,
ØÑÕâ Ë ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÑÐâÕËâÏË. ¥ÂÎÇÇ
ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÍÂÓÕËÐÞ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÏÞ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑ-
ÔÕË, ØÑÕâ ÓâÆ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÂÓÕ CMB, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÑÑÔÐÑÔÕß
ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 3.3 Ë 6), ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕß
ÔÍÑÓÇÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË.
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¯ÂÆÈÉÐÑÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÒÓÑËÔØÑÆËÄÛËÏË Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ,
ËÏÇÎÑ ÃÞ ÄÂÉÐÇÌÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË. ²ÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÙÇÐÂÓËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÂÊÐÞÏ
×ÑÓÏÂÏ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÔÏ., ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, [48 ë 58] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÕÓÈØÕÑÚÇÚÐÞÇ Ë ÄÞÔÛËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË ËÏÇáÕ ÔÂÏÖá ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ËÎË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÑÚß ÄÞÆÇÎËÕß ÉËÊÐÇÔÒÑÔÑÃ-
ÐÞÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ CMB ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ à×-
×ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑËÔÍÂ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË [59]. µ ÏÐÑ-
ÅÑÑÃÓÂÊËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ×ÑÓÏ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË ÇÔÕß, ÑÆÐÂÍÑ,
Ë ÑÃÑÓÑÕÐÂâ ÔÕÑÓÑÐÂ: a priori ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÍÂÍÑÌ ÔËÅÐÂÎ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÍÂÕß Ë Ä ÍÂÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ CMB ÐÇÅÂÖÔÔÑ-
ÄÑÔÕß ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÇÇ ÄÔÇÅÑ. ¥ÇÎÑ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ Ë
ÕÇÏ, ÚÕÑ Í ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË CMB ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß ÕÂÍÉÇ
à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÊÆÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ CMB [60, 61], ÐÇÖÚÕÈÐÐÞÇ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË Ë ÆÓ.

¦ÔÕß ÇÜÈ ÆÄÇ ÒÓËÚËÐÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË
Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÏ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
CMB. ¿ÕÑ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË Ë/ËÎË
à××ÇÍÕÂÏË ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÌ
×ÑÓÏÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÂÐÕÇÐÐÞ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕâÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
àÍÎËÒÕËÍË Ë ÆÓ.) Ë ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏÖ
ÊÂÅÓâÊÐÇÐËá ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑÄÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË
(ÓËÔ. 1), ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÎÑØÑ
ËÊÖÚÇÐÞ [62].

¥Îâ ÒÑËÔÍÂ Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ CMB ÓÂÊÄËÕÞ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÔÂÏÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÐÇÃÇÔÐÑÌ
Ô×ÇÓÇ DT�y;f�, ÅÆÇ y, f ì ÖÅÎÞ Ä ÒÑÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÕÂÍ Ë ÏÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ:

DT�y;f� �
X1
`�2

Xm�`
m�ÿ`

a`mY`m�y;f� ; �1�

ÅÆÇ a`m ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑÏ

a �`m � a`;ÿm ; �2�

ÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÊ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ DT�y;f�. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄËÚÐÞÏË
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÔÑÃÑÌ ÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË a`m
âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ [63]:

a`m � �ÿi�`
�

d3k

�2p�3 F�k� gT`�k�Y �`m�k̂� ; �3�

ÅÆÇ F�k� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÄËÚÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(ÕÑÚÐÇÇ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ) Ä ×ÖÓßÇ-ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, gT`�k� ì ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, k̂ ì ÇÆËÐËÚ-
ÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k.
ËÐÇÌÐÂâ ÔÄâÊß ËÏÇÇÕÔâ Ë ÏÇÉÆÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ DT�y;f� Ë ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË F�k�.
±ÑÎÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ gT`�k� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ CMBFAST [64].
±ÓÑÔÕÂâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÔÄâÊß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÔÄâÊÂÕß ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÔËÅÐÂÎÂ CMB ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÍÑÌ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ: ÇÔÎË ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
F�k� ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÞ, ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑ-
ÔÕË Ë Ä ÓÇÎËÍÕÑÄÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË. ¥Îâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ
ÑÃÊÑÓÑÄ ÄÔÇÅÑ ÐÇÃÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏËÔÔËÌ WMAP 1 Ë
Planck 2, ÖÉÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÍÂÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ
ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÔËÅÐÂÎÂ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ (3) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÏÑÆ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÍÓËÄËÊÐÞ [63] (ÔÑ ÔÄÑËÏË ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË).

°ÕÏÇÕËÏ ÑÆËÐ ÏÑÏÇÐÕ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÍÂ-
ÊÂÕß ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË CMB, ì ÑÐ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÔÚÈÕÑÏ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË C�`�. ±Ñ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
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£ ÄÞÓÂÉÇÐËË (4) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
2`� 1 ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ a`m, ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÍÑÕÑÓÞØ

Â

0 0,80
3-Ì ÅÑÆ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ

Ã

²ËÔ. 1. (³Ï. Ä ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ±ÓËÏÇÓ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ àÍÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÂ à××ÇÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÍÂÓÕÂØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe). (Ã) ±ÓËÏÇÓ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÂ à××ÇÍÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË, ì ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÂÓÕÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä K-ÍÂÐÂÎÇ WMAP.

1 http://lambda.gsfc.nasa.gov
2 http://www.rssd.esa.int/Planck/
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ÖÔÓÇÆÐâáÕÔâ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÄÇÔÂÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ
ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ (ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ
ËÆÈÕ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá £ÔÇÎÇÐÐÞØ)

ha`ma�` 0m 0 i � C` d`` 0dmm 0 : �6�

¥Îâ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÏ `
ÔÏÞÔÎ ÄÇÎËÚËÐÞ C` ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÑÚÇÄËÆÐÞÏ.

±ÓÑÔÕÇÌÛÇÌ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕß ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ CMB, âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÈØÕÑÚÇÚÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ËÎË ÇÈ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ ì ÃËÔÒÇÍÕÓ

ha`1m1
a`2m2

a`3m3
i : �7�

¢ËÔÒÇÍÕÓ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ×ÑÓÏÂÏ
ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË, ÔÚËÕÂáÜËÏËÔâ "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË". ¬ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÎÑÍÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÖá Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá, ÎÑÍÂÎßÐÑÌ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ [63]:

F�x� � FL�x� � fNL
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F 2
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; �8�

ÅÆÇFL�x� ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÅÂÖÔÔÑÄÑ ÒÑÎÇ, hFL�x�i�0,
fNL ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß Ä ÄËÆÇ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÍÓËÄËÊÐÞ). ´ÂÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑ-
ÔÕË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞØ
ÏÑÆÇÎâØ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ
(curvaton) [12, 65, 66] Ë/ËÎË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ
ÒÑÔÕËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ (modulated reheating) [14,
15]. "³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË" ÔÚËÕÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ "ÓÂÄÐÑÔÕÑÓÑÐ-
Ðââ" [67] Ë "ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÂâ" ×ÑÓÏÞ [68] ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ àÕËØ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ×ÑÓÏ
ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË ÍÑÏÂÐÆÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÏËÔÔËË WMAP
ÒÑÔÄâÕËÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÃÑÕ [22, 69 ë 72], ÒÓËÚÈÏ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÎÔâ ËÏÇÐÐÑ ÖÅÎÑÄÑÌ ÃËÔÒÇÍÕÓ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ CMB. ¡ÄÕÑÓÞ [72] ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÊÂ ÔÇÏß ÎÇÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÏËÔÔËË
WMAP ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÅËÒÑÕÇÊÑÌ Ñ ÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 95%, Ë ÒÑÔÎÇ
ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÑËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÆÂÐÐÞÏË SDSS
(Sloan Digital Sky Survey) (ÿ29 < fNL < 70 [73]) ÐÂÛÎË, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÿ5 < fNL < 59.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÅÐÂÎÂ CMB, ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ `, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÇÅÑ ÖÅÎÑÄÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÐÂ Ô×ÇÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÙÇÎÇÌ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÐÇ-
ÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ. ©Â ÅÑÆÞ, ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÆÂÐÐÞØ ÏËÔÔËË WMAP [69, 74 ë 79], ÃÞÎÑ ÑÃÝâÄÎÇÐÑ Ñ
ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔËÅÐÂÎÂ CMB ÑÕ
ÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ËÊÑÕÓÑÒËË [80 ë 98]. ¥Îâ
ÒÓÑÄÇÓÍË Ë ËÊÖÚÇÐËâ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÇÔÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÏÖÎßÕË-
ÒÑÎßÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ, ÄÇÌÄÎÇ-
ÕÑÄ Ë ÐËÆÎÇÕÑÄ, ÃËÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÕÓËÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÆÓ. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
(ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÂØ Í ÆÂÐÐÞÏ
ÏËÔÔËË WMAP), ÅÎÂÄÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÏÐÑÅÑÓÂÊÑÄÑÏ Ë ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÒÑÎÐÑÏ ÒÑ-
ÍÓÞÕËË ÐÇÃÂ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÆÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÛË-
ÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÇÕÑÆÞ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÏËÔ-
ÔËÇÌ WMAP NASA Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÖ Ä ÂÓØËÄÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
WMAP ÔÕÂÎÑ ÓÇÄÑÎáÙËÑÐÐÞÏ ÛÂÅÑÏ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËË.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÐÂÎËÚËË ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ Ä àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ, ÄÒÑÎÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÞ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏË ÄÞÛÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË Ë ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÆÓÖÅËÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑÔÕÑ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍËÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÒÑÆ-
ÚÈÓÍËÄÂÇÕ ÍÑÏÂÐÆÂ WMAP [69], ÑÙÇÐÍË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÂÐÑÏÂÎËÌ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÃÞÎË
ÐÂÃÎáÆÇÐÞ a posteriori Ë ÐÇÓÇÆÍÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÃËÓÂÎËÔß
ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÆÑÃËÕßÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÂ
ÔËÅÐÂÎÂ.

2. ¬ÂÓÕÂ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

ªÊÏÇÓâÇÏÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔËÅÐÂÎ ÔÑÆÇÓÉËÕ, ÒÑÏËÏÑ
CMB, ÄÍÎÂÆÞ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ë
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ Ë ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.
¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂâ ÏÂÔÍË,
Õ.Ç. ËÔÍÎáÚÂâ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË
ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÞ (22% ÆÎâ ÏÂÔÍË KQ85y7, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ
ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ, ÔÑÃÓÂÐÐÞØ ÊÂ ÔÇÏß ÎÇÕ ÏËÔÔËÇÌ WMAP
[99]). ®ÑÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÔËÅÐÂÎ CMB ÔÑ ÄÔÇÌ
ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ WMAP. °ÆËÐ ËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÒÑÎÐÑÌ ÍÂÓÕÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ CMB ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ Ô ÆÑÏÐÑÉÇÐËÇÏ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑà×××ËÙËÇÐÕÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÆÂÎËÕß ÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÞÆÇÎËÕß ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÌ
ÓÇÎËÍÕÑÄÞÌ ×ÑÐ [77]. £ ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ËÆÇâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÅÂÎÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ (Â ËÏÇÐÐÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ, ÔÄÑÃÑÆÐÑ-
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÌ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÞÎË) ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ CMB. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä
ÏËÔÔËË WMAP ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ Ä ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚËÎ
ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ" (ILC ì
Internal Linear Combination) Ë ÔÑÊÆÂÐÐÂâ Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá
ÍÂÓÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÓÕÑÌ ILC. ¬Ñà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏËÐËÏËÊÂÙËÇÌ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä
ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÌ ÍÂÓÕÇ, ÒÓËÓÂÄÐâÄ ËØ ÔÖÏÏÖ ÇÆËÐËÙÇ,
ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÑØÓÂÐËÕß ÑÃÜÖá ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÔËÅÐÂÎÂ
CMB.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÑÕÏÇÕËÏ ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [77] ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÛÖÏ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔËÕÖÂÙËá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÈÕ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇ Ä ÑÙÇÐÍÇ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÎËÛß
ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÏÍ¬. £ ÒÓÑÔÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ËÐÔÕÓÖÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÛÖÏÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, Â ×ÑÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
Ë ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÇÈ ÏÇÔÕÂØ ÎËÛß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ,
ËÔÍÑÏÖá ILC-ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ ÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÍÂÓÕ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑ-
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ÕÂØ ni:

TILC�p� �
X
i

ziTi�p� �
X
i

zi
�
Tc�p� � SiTf�p�

� �
� Tc�p� � GTf�p� : �9�

©ÆÇÔß Ti�p� � T�ni; p� ì ÍÂÓÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ ni, p ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒËÍÔÇÎ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÍÂÓÕÞ Ô ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ),
ÍÂÓÕÂ ÔËÅÐÂÎÂ Ti�p� � Tc�p� � SiTf�p� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä
ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÍÂÓÕ CMB Tc�p� Ë ×ÑÐÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
SiTf�p�, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Si � S�ni� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ
ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Tf�p�ì ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬Ñà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ zi, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ
ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá

P
i zi � 1. £ (9) ÄÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑ-

ÊÐÂÚÇÐËÇ G �Pi ziSi.
¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ zi ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÏËÐË-

ÏËÊÂÙËâ ÆËÔÒÇÓÔËË TILC�p�. ¥Îâ àÕÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ËÏÇÇÏ
[77]

s 2
ILC �



T 2
ILC�p�

�ÿ 
TILC�p�
�2 �

� hT 2
c i ÿ hTci2 � 2G

�hTcTfi ÿ hTcihTfi
��

� G 2
�hT 2

f i ÿ hTfi2
� � s 2

c � 2Gscf � G 2s 2
f : �10�

©ÆÇÔß ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË h. . .i ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ
ÒËÍÔÇÎÂÏ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏËÐËÏËÊÂ-
ÙËË s 2

ILC,

0 � ds 2
ILC

dzi
� 2

dG
dzi

scf � 2G
dG
dzi

sf ; �11�

ÒÑÎÖÚËÏ G � ÿscf=s 2
f Ë

TILC�p� � Tc�p� ÿ scf
s 2
f

Tf�p� :

£ ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ CMB Ë
×ÑÐÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Õ.Ç. scf � 0, ÍÂÓÕÂ ILC ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÍÂÓÕÑÌ CMB. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂáÕ
ÂÄÕÑÓÞ [77], ÍÂÓÕÂ ILC ÔÏÇÜÇÐÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ

ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÔËÅÐÂÎÑÏ CMB Ë ÔËÅÐÂÎÑÏ ×ÑÐÑÄÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ÏÇ-
ÕÑÆÂ ILC ÍÂÍ Ä ÒËÍÔÇÎßÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ Ä [100]). °ÃÎÂÔÕË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ, ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ: 1) ÓÂÊÃËÄÂâ Ô×ÇÓÖ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÊÑÐÞ [77] (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ WMAP Ô×ÇÓÂ ÓÂÊÃËÄÂÎÂÔß
ÐÂ 12 ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË); 2) ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÂÄËÎÂ ÑÕÃÑÓÂ
ÖÔÓÇÆÐâÇÏÞØ ÒËÍÔÇÎÑÄ [101]; 3) ÊÂÆÂÄÂâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ
ÐÂÃÑÓ ÅÂÓÏÑÐËÍ [102]. ®ÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë ÆÓÖÅËÇ
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÓÂÊÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÐÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÂÓÕÞ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÇÓÔËË ÔÂÏÑÌ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÂÓÕÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÑÆ Lagrange ILC ì LILC [86],
ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÇ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÚÕÑ ILC). ª
ÐÂÍÑÐÇÙ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔËÅÐÂÎÂ Ë
ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÂÓÕ CMB Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ, ÕÂÍËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË
(MEM ì Maximum Entropy Method) [77, 103], ÒÑÆÅÑÐÍÂ
ÛÂÃÎÑÐÑÄ ×ÑÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑ ÆÓÖÅËÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ
[77, 103], ÄËÐÇÓÑÄÔÍÂâ ×ËÎßÕÓÂÙËâ (ÍÂÓÕÂ WFM (Wiener-
Filtered Map) ®. ´ÇÅÏÂÓÍÂ Ë ÆÓ. [104]) ËÎË ÄÊÄÇÛÇÐÐÑÇ
ÖÆÂÎÇÐËÇ ×ÑÐÂ (ÍÂÓÕÂ FCM (Foreground-Cleaned Map)
®. ´ÇÅÏÂÓÍÂ Ë ÆÓ. [104]). ³ ÒÑÏÑÜßá ÒÑÔÎÇÆÐËØ ´ÇÅÏÂÓ-
ÍÑÏ Ë ÆÓ. ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÍÂÓÕÞ CMB Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ �`max � 600�, ÚÇÏ ÆÂÈÕ WMAP. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÍÂÓÕÇ WMAP ILC,
ÐÑ ÍÑÔÐÈÏÔâ Ë ÍÂÓÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ WMAP ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÒâÕË ÒÑÎÑÔÂØ:
23 ¤¤Ù (ÒÑÎÑÔÂ K), 33 ¤¤Ù (ÒÑÎÑÔÂ Ka), 4 ¤¤Ù (ÒÑÎÑÔÂ
Q), 61 ¤¤Ù (ÒÑÎÑÔÂ V) Ë 94 ¤¤Ù (ÒÑÎÑÔÂ W) (ÓËÔ. 2), Ô
ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ®ÂÔÔËÄÞ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ËÕÑÅÂÏ ÑÆÐÑÅÑ ÅÑÆÂ, ÕÓÈØ, ÒâÕË Ë ÔÇÏË ÎÇÕ
ÓÂÃÑÕÞ ÏËÔÔËË ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÎËÔß ÐÂ ÔÂÌÕÇ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ [74 ë 79]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá Ë ÊÂÒËÔß
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÓâÆÑÄ, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÂÓÕÞ (map-making) Ë ÒËÍÔÇ-
ÎËÊÂÙËá ÐÇÃÂ, ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔËÅÐÂÎÂ, Ë ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË

Â

0 00,40

0,40 0,40

0

0 0

0,40 0,40

Ã Ä

Å Æ

²ËÔ. 2. (³Ï. Ä ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ÂÓÕÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ WMAP: (Â) 23 ¤¤Ù (ÒÑÎÑÔÂ K), (Ã) 33 ¤¤Ù
(ÒÑÎÑÔÂ Ka), (Ä) 41 ¤¤Ù (ÒÑÎÑÔÂ Q), (Å) 61 ¤¤Ù (ÒÑÎÑÔÂ V) Ë (Æ) 94 ¤¤Ù (ÒÑÎÑÔÂ W) ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÔÇÆßÏÑÅÑ ÅÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ WMAP. ¬ÂÓÕÞ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ.
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ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË CMB, ×ÑÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
(ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÞÎË), Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ËØ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË. ±ÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÍÂÓÕÂ ILC WMAP ÔÅÎÂÉËÄÂÎÂÔß ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÑÌ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 1�. £ÇÔß ÂÓØËÄ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÑÔÕÖÒÇÐ Ë ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂÖÚÐÑÏÖ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÖ ÐÂ ÔÂÌÕÇ WMAP.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÆÎâ ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ �`4 150�
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÍÂÓÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË CMB, ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ ILC. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐ ÖÅÎÑ-
ÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆÂÐÐÞØ ÏËÔÔËË WMAP Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ACBAR (Arc-
minute Cosmology Bolometer Array Receiver) [105] Ë QUaD
(QUEST (Q and U Extragalactic Sub-mm Telescope) at
DASI) [106].

3. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ

£ÒÇÓÄÞÇ ÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÆÂÐÐÞØ
WMAP ÃÞÎÑ ÑÃÝâÄÎÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎÂÔß ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÅÑÆÂ ÓÂÃÑÕÞ ÏËÔÔËË
[74 ë 76] ÏÇÕÑÆÂÏË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔËÅÐÂÎÂ [80 ë 82].

·ÑÕâ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÍÂÓÕ CMB ÍÑÏÂÐÆÂ
WMAP ÑÃÝâÄËÎÂ [76], ÚÕÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ âÄÎâÇÕÔâ
ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ Ô ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕßá 95%, ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÑ, ÚÕÑ ILC-ÍÂÓÕÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÛÖÏ ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ("complex noise properties") 3.

¶ÂÊÑÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÄØÑÆâÜËÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (1) ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
a`m âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË Ë ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ

a`m � ja`mj exp �if`m� ; �12�

ÅÆÇ f`m ì ×ÂÊÂ ÅÂÓÏÑÐËÍË �`;m�. ªÊ (2) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
m � 0 Ë ÄÔÇØ ` ×ÂÊÞf`; 0 � 0, Âf`;ÿm � ÿf`m. °ÆÐÑÓÑÆÐÞÇ
Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÅÂÖÔÔÑÄÞ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÒÑÎâ ËÏÇáÕ ÏÑÆÞ
¶ÖÓßÇ Ô ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
Ë ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÎË ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ
ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÕÑ ÑÐË ÒÓËÄÑÆâÕ Í
×ÂÊÂÏ f`m, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ë ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �0; 2p� [107, 108], ÚÕÑ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (6).

³ÕÓÑÅÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ
ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ËÏÇÎÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ²àÎÇâ, Â ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÃÞÎÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ [109]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ
ÕÇÑÓÇÏÂ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
×ÖÓßÇ-ÏÑÆ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÃÖÆÇÕ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ Ë ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
×ÂÊ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÔÎÖÉËÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË [107].
¦ÔÎË ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÞ, ÕÑ, ÍÂÍ ÖÒÑÏË-
ÐÂÎÑÔß, àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß, ÚÕÑ ËÎË ÍÂÍËÇ-ÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÎÇÐÐÑÌ ÒÓËÄÇÎË Í ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕâÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ËÎË ËÏÇáÕÔâ ÐÇÖÚÕÈÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ.

3.1. ¸ÄÇÕÑÄÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ë ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕß
ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÏÖÎßÕËÒÑÎâØ (100 < `̀4 400)
°ÆÐËÏË ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÙÄÇÕÑÄÖá ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËá ×ÂÊ ÆÎâ
ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ×ÂÊÑÄÞØ ÔÄâÊÇÌ ÒÓËÏÇÐËÎË ¬ÑÖÎÊ Ë ¹ÂÐÅ
[110]. ¯Ç ÄÆÂÄÂâÔß Ä ÆÇÕÂÎË ÏÇÕÑÆÑÄ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË,
ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÆÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË
×ÂÊÞ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÙÄÇÕ ë ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ë âÓÍÑÔÕß (Hue ë
Saturation ëBrightness (HSB)), ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÖÚÇÔÕß ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕß ×ÂÊÞ ÍÂÍ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ. £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ
ÚËÔÕÞÇ ÙÄÇÕÂ ì ÍÓÂÔÐÞÌ, ÊÇÎÈÐÞÌ Ë ÔËÐËÌ ì ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ×ÂÊÂÏ 0, 120� Ë 240�, Â ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÙÄÇÕÂ
(ÉÈÎÕÞÌ, ÅÑÎÖÃÑÌ Ë ×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ) ì ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ
×ÂÊÂÏ 60�, 180� Ë 300� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
×ÂÊÞ ÙÄÇÕÂ ÒÎÂÄÐÑ "ÒÇÓÇÕÇÍÂáÕ" ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ, ÒÓËÚÈÏ
×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÍÓÂÔÐÞÌ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÑ Ô
ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËÇÏ ×ÂÊ 360� Ë 0.

®ÇÕÑÆ ÍÂÓÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËâ ×ÂÊ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [80] Í ÆÂÐÐÞÏ CMB Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ´ÇÅÏÂÓÍÑÏ Ë ÆÓ. [104]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÙÄÇÕÑÄÂâ ÍÑÆËÓÑÄÍÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ D` �
� f`�1;m ÿ f`;m ÆÎâ ÍÂÓÕ FCM Ë WFM ´ÇÅÏÂÓÍÂ Ë ÆÓ.
·ÑÕâ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÎâ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÏÑÆ ì àÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÏËÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓÑÄÇÓÍË
×ÂÊÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÄËÆËÏÑÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎÑÔ ÐÂ
×ÂÊÑÄÑÌ ÍÂÓÕÇ FCM ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔËÎßÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏËÏÑÆÂÏËm ÔÑÔÇÆÐËØ ÒÑ ` ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ. £ ÕÑ

0,20ÿ0,20

²ËÔ. 3. (³Ï. Ä ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ÂÓÕÂ ILC CMB, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ Ä
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÔÇÆßÏÑÅÑ ÅÑÆÂ ÓÂÃÑÕÞ ÏËÔ-
ÔËË WMAP (ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÑ `max � 150).
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²ËÔ. 4. (³Ï. Ä ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) µÅÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË
`�`� 1�C�`�=�2p� ÍÂÓÕÞ WMAP ÔÇÆßÏÑÅÑ ÅÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ [72] Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ACBAR [105] Ë QUaD [106]. ²ÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ ÆÑ ` < 2000, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ
ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍ ÄÍÎÂÆ à××ÇÍÕÂ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ë³áÐâÇÄÂ Ë ÕÑÚÇÚÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ. ³ÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÆÎâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË
LCDM (Lambda Cold Dark Matter) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ WMAP.

3 http://lambda.gsfc.nasa.gov/product/map/m\_products.html
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ÉÇ ÄÓÇÏâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÍÂÓÕÞ WFM ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ, ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÇ Ô
ÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕßá ÔËÅÐÂÎÂ.

¡ÄÕÑÓÞ [80] ÒÓÑÄÇÓËÎË "ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß" ×ÂÊ ÃÑÎÇÇ
ÔÕÓÑÅËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËcÒÑÎßÊÑÄÂÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÒÑÎÖ-
ÚËÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÓÂÊÃÓÑÔÂ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÂÊ [80, 111]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÃÞÎÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ
2000 ÔËÏÖÎâÙËÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ, Ë Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË
ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
` ' 150, 290, 400 Ë 500 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓ-
ÐÑÔÕË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ 95% [80]. ±ÓËÏÇÓ ÕÂÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ,
×ÂÊÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ÑÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍË ÑÉËÆÂÇÏÞØ (` � 350 Ë 352 ÆÎâ ÍÂÓÕÞ FCM), ÒÓËÄÇÆÈÐ
ÐÂ ÓËÔ. 6, ÅÆÇ ÐÂ ÍÂÓÕÇ ÄËÆÐÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
¤ÂÎÂÍÕËÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÒÓÑØÑÆâÜÂâ ÚÇÓÇÊ ÇÈ ÙÇÐÕÓ. ¿ÕÑ
ÃÞÎÑ ÒÇÓÄÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË Ä ÍÂÓÕÂØ ÏËÔÔËË
WMAP; ÕÂÍÂâ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ×ÑÐÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË.

3.2. ¬ÓÖÅÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ
Ë ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕß ÐÂ ÏÖÎßÕËÒÑÎâØ Ô 104 `̀4 50
±ÑÊÆÐÇÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÓÕ WMAP ÒÓÑÄÇÓâÎËÔß
ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ Ë ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÌ Ô ÖÅÎÂÏË, ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [81, 112] ÃÞÎË
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÂÓÕ CMB.

¢ÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ×ÂÊÞ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ ËÊ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
24 `4 `max � 50 ÆÎâ ÍÂÓÕ, ÄÊâÕÞØ Ô web-ÔÂÌÕÂ WMAP.
¬ÓÑÏÇ ÍÂÓÕ ×ÑÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ
ÍÑÏÂÐÆÑÌWMAP ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [81, 112] ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÒâÕß
ÍÂÓÕ, ÑÕÑÃÓÂÉÂáÜËØ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÔËÅÐÂÎÑÏ Ä ÐÂÃÎá-

ÆÂÕÇÎßÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ (S) Ë ÔËÅÐÂÎÑÏ ILC:F � Sÿ ILC. ´ÂÍËÇ
ÍÂÓÕÞ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß "ÄÕÑÓËÚÐÞÏË ×ÑÐÑÄÞÏË ÍÂÓ-
ÕÂÏË", Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÔÂÌÕÇWMAP; ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÃÖÆÇÏ
ÐÂÊÞÄÂÕß ÒÓÑÔÕÑ "×ÑÐÑÄÞÏË ÍÂÓÕÂÏË". ¦ÔÎË cm Ë fm ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ×ÂÊÞ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÐÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ë
ÍÂÓÕÞ ILC ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ` Ë ÄÔÇØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÇ-
ÎËÚËÐm, ÕÑ, ÔÎÇÆÖâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ¶ËÛÇÓÂ [113] ÆÎâ ÖÅÎÑÄÞØ
ÄÇÎËÚËÐ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÍÓÑÔÔÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÆÇ ` :

Rsf�`� � ` ÿ1
X̀
m�1

cos �fm ÿ cm� : �13�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÍÓÖÅÑÄÞÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÆÂÐÐÞÏË ILC Ë ×ÑÐÑÄÞÏË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÆÖ ILC Ë ÄÕÑÓËÚÐÞÏË
×ÑÐÂÏË ÆÎâ ÒâÕË ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÑÎÑÔ KÿW. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔÖÐÍÂ, ÆÎâ ÒÇÓÄÞØ ÕÓÈØ ÍÂÐÂÎÑÄ àÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÐÇÄÇÎËÍË ì ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ �1s�,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä 200 ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËâØ. £ËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÑÎÑÔ ×ÖÐÍÙËË Rsf�` � ÒÑ ×ÑÓÏÇ
ÒÑÆÑÃÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔËÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË ÄÑ ÄÔÇØ ÍÂÐÂÎÂØ [81]. ²ËÔÖÐÑÍ 7 ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË ILC Ë
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ×ÑÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÞÅÎâÆËÕ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ, ÚÇÏ ÆÎâ ×ÑÐÑÄ WMAP. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ (ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ë ÏËÐËÏÖÏÑÄ) ÅÂÎÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÄÑÅÑ (ÃÇÊ CMB) ÔËÅÐÂÎÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÏ Ô ÔËÅÐÂÎÑÏ ILC CMB. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÑ-
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²ËÔ. 5. (³Ï. Ä ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¸ÄÇÕÑÄÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
D` ÆÎâ ÍÂÓÕ FCM (ÄÇÓØÐËÌ ÎÇÄÞÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ) Ë WFM (ÐËÉÐËÌ
ÒÓÂÄÞÌ). 256 ÙÄÇÕÑÄ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ×ÂÊÑÄÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
�0; 2p�, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ×ÂÊÞ ÃÇÓÖÕÔâ ËÊ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
ÅÂÓÏÑÐËÍ. ±Ñ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÑÕÎÑÉÇÐÞ ÐÑÏÇÓÂ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ `, ÒÑ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌìÏÑÆÞ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌm,m4 `. £ÄËÆÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
a`;m � a �`;ÿm ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÏÑÆÞ Ô ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË m. (³Ï.
ÆÇÕÂÎË Ä [80].)
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²ËÔ. 6. (³Ï. Ä ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) £ÍÎÂÆ Ä ÄÂÓËÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ CMB ÑÕ
ÆÄÖØ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ, ` � 350 Ë 352, ÆÎâ ÍÂÓÕ FCM (Â) Ë WFM (Ã) Ä
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ. £ÞÃÑÓ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËÇÏ ÔÄâÊË ×ÂÊ ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô D` � 2 Ä ÍÂÓÕÇ FCM. £ËÆËÏÂâ ÐÂ
FCM ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÎâ j ' 0 Ë p, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÍË Ë ÒÓÑØÑÆâÜÂâ ÚÇÓÇÊ ÇÈ ÙÇÐÕÓ, ËÔÚÇÊÂÇÕ ÐÂ ÍÂÓÕÂØ WFM,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄËÐÇÓÑÄÔÍÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËÇÌ, ÆÇÎÂâ ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÅÂÖÔÔÑ-
ÄÞÏË ÐÂ àÕËØ ÏÖÎßÕËÒÑÎâØ. (³Ï. ÆÇÕÂÎË Ä [80].)
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âÄÎÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä 11-Ï ÏÖÎßÕËÒÑÎÇ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÒÑÎÑÔÂØ Ka, Q, V Ë W, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑ ÄÔÈÏ ÍÂÐÂÎÇ W, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÞÎË âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ 11-Ì ÏÖÎßÕËÒÑÎß ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ 104 `4 20, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¤ÂÎÂÍÕËÍË,
ÒÓËØÑÆâÜÇÇ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÖÅÎÑÄ jbj < 10�. £ÔÈ àÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ Ä ÑÚËÜÇÐÐÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ CMB. °ÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
¤ÂÎÂÍÕËÍË ÐÂ ÑÚËÜÇÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß ÆÂÉÇ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÍÂÐÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÔÍÎÑÐÇ-
ÐËË d � 41� (ÓËÔ. 8) [114], ÅÆÇ ÊÂÏÇÕÇÐ ÐÇÅÎÖÃÑÍËÌ
ÏËÐËÏÖÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÍÂÓÕÇ ILC Ä ÑÃÎÂÔÕË ¤ÂÎÂÍÕËÍË.

3.3. ¬ÑÓÓÇÎâÙËË ×ÂÊ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ
Ë ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÃÎÖÉÆÂÐËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ×ÂÊ
¹ÕÑÃÞ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÊ
f`;m ÆÎâ ÐÇÚÈÕÐÞØ Ë ÚÈÕÐÞØ `, ·ÂÐÔÇÐ Ë ÆÓ. [98] ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË ÕÓËÅÑÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ:

Si�`� � ` ÿ1
X̀
m�1

sin �f`;m� ; Ci�`� � ` ÿ1
X̀
m�1

cos �f`;m� ; �14�

Ë ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË ÔÓÇÆÐËÌ ÖÅÑÎ ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÑÎâ
` ÍÂÍ ÂÓÍÕÂÐÅÇÐÔ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔËÐÖÔÂ Ë
ÍÑÔËÐÖÔÂ ÆÎâ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ `:

Y�`� � arctan
Si�`�
Ci�`� : �15�

±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ
ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÑÎâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË, ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ×ÂÊ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÓÇÆÐËØ ÖÅÎÑÄY�`� Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÖÅÎÂÏËY�`�, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏË ÏÖÎßÕËÒÑÎË
Ô ÓÂÊÐÞÏË `. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ·ÂÐÔÇÐ Ë ÆÓ. [98] ÑÃÐÂÓÖÉËÎË
ÕÂÍÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÐË ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ×ÂÍÕ
ÔÑÑÔÐÑÔÕË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ Ë ÑÍÕÖÒÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 6), ÒÓÑâÄÎâáÜËÌÔâ Ä ÒÑÆØÑÆÇ ÓÂÃÑÕÞ [98] ÍÂÍ
ÃÎËÊÑÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ Y�`� ÒÓË ` � 2 Ë ` � 3. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÑÐË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ×ÂÍÕ (ÔÑÑÔÐÑÔÕß) ÐÇ ÖÐËÍÂ-
ÎÇÐ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ
ÃÎËÊÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ Y�`� ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ×ÂÊ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÒÂÓÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ ÔD`=1 (Õ.Ç. ËÏÇÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÚÈÕÐÞÏË Ë ÐÇÚÈÕÐÞÏË ÏÖÎßÕËÒÑÎâÏË,
` � 18,19; 28,29; 33,34 Ë ÆÓ.) Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Â ÕÂÍÉÇ Ô D` � 2 (` � 5,7; 23,25; 33,35 Ë ÆÓ.) Ä
àÍÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [98] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÃÎÖÉÆÂÐËâ ÆÎâ ÔÓÇÆÐËØ ÖÅÎÑÄ Y�`� Ë
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇÏ ÔÓÇÆÐËØ ÖÅÎÑÄ ÆÎâ ÚÈÕÐÞØ Ë ÐÇÚÈÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÚÈÕÍÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÍÂÓÕÇ ILC CMB,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.¯ÂÓâÆÖ
Ô ÓÂÊÎËÚËâÏË Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄC` ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÚÈÕÐÞÏË Ë ÐÇÚÈÕÐÞÏË `, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÌÆÈÕ ÓÇÚß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 10, àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕË Ä ÆÂÐÐÞØWMAP.
±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑ-
ÔÕË ÂÄÕÑÓÞ [98] ÑÃÝâÔÐâáÕ ÍÂÍ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË, ÕÂÍ
Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË.

4. ¯ÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ
ÐÂ ÐËÊÍËØ ÏÖÎßÕËÒÑÎâØ (24 `̀4 10)

¹ÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓÑÔÔÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÍÂÓÕ ILC ë×ÑÐ
ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÓËÚËÐÞ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË, ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ
[93] ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÕÇÔÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ 10000 ÏÑÆÇÎßÐÞØ
ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÄØÑÆÐÞØ ÍÂÓÕ CMB ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ
ÔËÅÐÂÎÑÏ [86]. ªÊ 10000 ËÔØÑÆÐÞØ ÍÂÓÕ ÏÑÆÇÎË CMB Ä
ÍÑÔÏÑÎÑÅËË LCDM (ÐÂÊÑÄÈÏ ËØ ÄØÑÆÐÞÏË ÍÂÓÕÂÏË)
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÕÑÎßÍÑ ÉÇ ÍÂÓÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÑÃÂÄÎÇ-
ÐËâ×ÑÐÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâCMB
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²ËÔ. 7. ¬ÓÖÅÑÄÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË ÔËÅÐÂÎÂ
ILC CMB Ë ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÍÂÐÂÎÂØKÿW Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÍË `. ¨ËÓÐÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ô ×ÂÊÂÏË ×ÑÐÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË
WMAP. ´ÑÐÍÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÐÐÞÏ ×ÑÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÊ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÑÃÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ WMAP Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ Ë ÔËÅÐÂÎÂ ILC
CMB. ©ÂÕÇÏÐÈÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÖÓÑÄÇÐß ÑÛËÃÍË 1s, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞÌ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ 200 ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ.
(³Ï. ÕÂÍÉÇ [81, 112].)
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ÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä K-ÍÂÐÂÎÇ, ÐÂ ÔÍÎÑÐÇÐËË d � 41� Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¤ÂÎÂÍÕËÍË (ÔÏ. ÒËÍË ÐÂ ÓËÔ. Ã ë Å).
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ÏÇÕÑÆÑÏ ILC (ÐÂÊÑÄÈÏ ÕÂÍËÇ ÍÂÓÕÞ ÄÞØÑÆÐÞÏË). ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ ÚËÔÎÂ ÔÑÃÞÕËÌ P�K`�
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ K`, âÄÎâáÜÇÌÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÄØÑÆÐÑÌ (ËÎË ÄÞØÑÆÐÑÌ) ÍÂÓÕÑÌ Ë
ÍÂÓÕÑÌ ×ÑÐÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÔËÏÖÎâÙËË Ë
ÍÂÉÆÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË `.

¥Îâ ÄØÑÆÐÑÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ×ÑÓÏÂ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ×ÑÓÏÑÌ
×ÖÐÍÙËË P�K � � A�1ÿ K 2�, ÅÆÇ A ì ÏÐÑÉËÕÇÎß ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË. ±Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË P�K �, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä ÎÇÄÑÏ
ÄÇÓØÐÇÏ ÖÅÎÖ ÐÂ ÓËÔ. 9 �` � 2�, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÇÓÄÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ hK i � ÿ0;00043 Ë ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÏÇÐÕ hK 2i � 0;19934
ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË P�K � [115, 116]. ©ÂÕÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÆÎâ ÄÞØÑÆÐÞØ ÍÂÓÕ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 9
ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÆÄËÐÖÕÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ hK i ' ÿ0;254 ÒÓË
ÆËÔÒÇÓÔËË s 2 � hK 2i ÿ hK i2 ' 0;1454. ¥Îâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-
ÐÑÌ Ë ÑÍÕÖÒÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÏÇÜÈÐ ÙÇÐÕÓ
ÕâÉÇÔÕË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ,
ÐÑ Ë ËÔÍÂÉÇÐÂ ×ÑÓÏÂ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ±ÓË ` � 4 ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÄØÑÆÐÞØ Ë ÄÞØÑÆÐÞØ ÍÂÓÕ. ¥Îâ ÅÂÓÏÑÐËÍ
` � 5, 7, 9 ÄÐÑÄß ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇÏ ×ÑÐÑÄÞØ ÍÑÏÑ-
ÐÇÐÕ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 9, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÏÇÕÑÆÂ ILC (ÕÑÚÐÇÇ LILC, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËÇÌ ILC [86] Ë ÕÑÚÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÂÓÕÖ ILC
WMAP) Ä ÄÞØÑÆÐÞØ ÍÂÓÕÂØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ô
×ÑÐÑÏ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ c ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞÇ. ¥Îâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ Ë ÑÍÕÖÒÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÏÇÉÆÖ ÄØÑÆÐÞÏË
Ë ÄÞØÑÆÐÞÏË ÍÂÓÕÂÏË ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔËÅÐÂÎÂ

CMB. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [117], àÕË ÓÂÊÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ×Ñ-
ÐÑÄÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ àÕÑ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß, ËÔØÑÆâ ËÊ ÆÂÐÐÞØ
WMAP, ÍÑÏÃËÐÂÙËá d`;m � a

�Ka�
`;m ÿ a

�V�
`;m , Ä ÍÑÕÑÓÖá

ÄÍÎÂÆ ÆÂÈÕ ÕÑÎßÍÑ ×ÑÐ, Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÇÈ ÍÑÓÓÇÎâÙËá Ô
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË a`;m ÆÎâ ÄÞØÑÆÐÞØ ÍÂÓÕ LILC (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË 00008 [93]). ¥Îâ ÚÈÕÐÞØ ÏÖÎßÕËÒÑ-
ÎÇÌ, ` � 2, 4, 6, 8, 10, àÕÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË CMB ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ K even

n � 0,183; 0,421;
0,323; 0,136; 0,139 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ
ÐÇÚÈÕÐÞØ, ` � 2n� 1, n � 1; . . . ; 4; ì Kodd

n � 0,908; 0,732;
0,732; 0,686. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎ ÒÑÔÎÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÍÕÖÒÑÎßÐÑÌ Ë ÆÓÖÅËØ ÐÇÚÈÕÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ô
×ÑÐÑÏ. ¥ÓÖÅÂâ ÄÂÉÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ì ÄÇÎËÚËÐÂ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÍÂÓÕÞ (ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß
ÏÇÉÆÖ ÄØÑÆÐÑÌ Ë ÄÞØÑÆÐÑÌ ÍÂÓÕÂÏË) Ô ÄØÑÆÐÑÌ. ¥Îâ
ÚÈÕÐÞØ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ, ` � 2n, n � 1; . . . ; 5; ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
K even

n � ÿ0;218; ÿ0;458; 0;0152; ÿ0;223; ÿ0;130 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÆÎâ ÐÇÚÈÕÐÞØ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ, ` � 2n� 1,
n � 1; . . . ; 4;ì Kodd

n � ÿ0;172; ÿ0;116; ÿ0;128; ÿ0;011.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓÑÄÇÓÍË ÔÕÂÃËÎßÐÑ-

ÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ CMB ÄÞâÄËÎ [93] ÇÜÈ ÑÆÐÖ
ÄÂÉÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÒÑÐÇÕ
ILC, ËÏÇáÜÖá ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎâ.
ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÕÇ ÉÇ 10000 ÄØÑÆÐÞØ Ë ÄÞØÑÆÐÞØ ÍÂÓÕ Ë
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÖáÏÑÆÖ a2; 0, ÒÓËÏÇÐËÄ àÔÕËÏÂ-
ÕÑÓ S � s in2; 0 s

out
2; 0 , ÅÆÇ sin; out2; 0 � �1 ËÎË ÿ1 ÆÎâ ÒÑÎÑÉË-

ÕÇÎßÐÑÅÑ ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ a in; out
2; 0

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ËÐÆÇÍÔÞ in Ë out ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÄØÑÆÐÑÌ Ë
ÄÞØÑÆÐÑÌ ÍÂÓÕÂÏ). ±ÓË ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË
ÔËÅÐÂÎÂ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß S � �1. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
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²ËÔ. 9. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ P�K � ÆÎâ ÍÓÑÔÔÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÔËÅÐÂÎÂ CMB Ë ×ÑÐÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÒÑÎÑÔÇ V ÒÓË
` � 2ÿ10, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ. ´ÈÏÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄØÑÆÐÑÏÖ ÔËÅÐÂÎÖ, ÔÄÇÕÎÂâ ÎËÐËâ ì ÄÞØÑÆÐÑÏÖ ÔËÅÐÂÎÖ. (³Ï. ÕÂÍÉÇ
[93].)

1184 °.£. £¦²·°¥¡¯°£ [µ¶¯ 2012



S � ÿ1 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆÎâ 2148 ÍÂÓÕ ËÊ 10000 ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ.
®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÔËÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÄÞÊÄÂÐ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÐÂÍÂ a2;0 Ö ÕÇØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÐ ÃÞÎ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ, s in2; 0 � �1, Â ÔÄâÊÂÐÑ
àÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ Ô ÒÓÑÔÑÚËÄÛËÏÔâ ×ÑÐÑÄÞÏ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ö ÄÔÇØ ×ÑÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÑ ÄÔÇØ
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ KÿW ÏËÔÔËË WMAP ÊÐÂÍ a f

2; 0

ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ, s f2; 0 � ÿ1. ¦ÔÎË ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÄÇÓÐÑ, ÕÑ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ×ÑÐÂ ÐÂ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÖá ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÎâ 43% ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ
s in2; 0 � �1. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô ÚÈÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
`�m âÄÎâáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏË ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ,
Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÂâ ÚÂÔÕß ×ÑÐÑÄÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¤ÂÎÂÍÕËÍË, Â
ÑÐÂ ÆÂÈÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÍÎÂÆ Ä ÏÑÆÞ Ô ÚÈÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
`�m. áÃÑÒÞÕÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔËÎÑÄÑÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÊÐÂÍÂ Ä ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÏÇÐâÇÕ ×ÑÓÏÖ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎâ Ë ÓÇÛÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ "°ÔË ÊÎÂ" [91]; Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÕÂÍÂâ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ [101].

5. ®ÑÊÂËÚÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ

£ ÓÂÃÑÕÂØ [118, 119] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÑÊÂËÚÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÌ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ×ÑÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (ÍÂÍ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÕÑÚÇÚÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË) ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ
ÒÓËÚËÐÞ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË Ä ÊÂÆÂÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÓË ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÏ ÖÅÎÑÄÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ®ÇÕÑÆ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÒËÍÔÇÎßÐÑÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÆÄÖØ ÍÂÓÕ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞÏ ÓÂÊÃËÇÐËÇÏ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÐÂ ÒËÍÔÇÎÞ ì ÍÂÓÕÞ

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ DT�yi;fi� Ë ÍÂÓÕÞ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
S�yi;fi�, ÅÆÇ i ì ÐÑÏÇÓ ÒËÍÔÇÎÂ, ì ÔÕÓÑËÕÔâ ÏÑÊÂËÚÐÂâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕÂ Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ,
ÍÂÉÆÞÌ ÒËÍÔÇÎ ÍÑÕÑÓÑÌ (ÐÂÊÑÄÈÏ ÇÅÑ M-ÒËÍÔÇÎÑÏ)
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÚËÔÎÑ ÒËÍÔÇÎÑÄ ËÔØÑÆÐÞØ ÍÂÓÕ.
®-ÒËÍÔÇÎÖ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ p (p � 1; 2; . . . ;N0, ÅÆÇN0 ìÒÑÎÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ®-ÒËÍÔÇÎÑÄ ÐÂ Ô×ÇÓÇ) ÒÓËÔÄÂËÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË ÆÄÖØ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÞØ ÍÂÓÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÒÑÍÓÞÄÂÇ-
ÏÞÏË àÕËÏ M-ÒËÍÔÇÎÑÏ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆÄÖØ ÍÂÓÕ ÄÐÖÕÓË ÕÇÎÇÔ-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÂ Xp, ÔÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÐÐÞÌ M-ÒËÍÔÇÎ. ´ÇÎÇÔÐÞÇ
ÖÅÎÞ Xp ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË Ë ÓÂÄÐÞÏË X ÆÎâ ÄÔÇØ
®-ÒËÍÔÇÎÑÄ; ÊÐÂÚÇÐËÇ X (ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
ÑÍÐÂ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÖÚÂ-
ÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ. ±ÑÎÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆÎâ ÆÄÖØ ËÔØÑÆÐÞØ ÍÂÓÕ ÐÂ ÖÅÎÑÄÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ X ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

K�X� � 1

sDTp
sSp

�

�
X
p

X
�yi;fi�2Xp

ÿ
DT�yi;fi� ÿ DT�Xp�

�ÿ
S�yi;fi� ÿ S�Xp�

�
;

�16�

ÅÆÇ s 2
DTp
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ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË.
¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÓÂÊÆÇ-

ÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ CMB ÒÓË ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâØ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ
ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ×ÑÐÑÄÞÏË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ. ±ÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÆÂÐÐÞØ
CMB ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÑÛËÃÍÂÏ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÓÂÊÐÞØ ÆËÂ-
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²ËÔ. 10. (³Ï. Ä ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÊÂËÚÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÍÂÓÕ CMB ILC WMAP Ë ×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÞÎË Ä ÍÂÐÂÎÇ W Ô
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏ ÑÍÐÑÏ Xp � 540 0 � 540 0. (Â) ®ÑÊÂËÚÐÂâ ÍÂÓÕÂ Mc. (Ã) ¤ËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒËÍÔÇÎÑÄ ÒÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂÏ ÍÂÓÕÞ Mc (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ). (Ä) µÅÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË ÍÂÓÕÞ Mc. (Å) ¬ÂÓÕÂ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔËÅÐÂÎÂ Mc Ô
ÐÂÎÑÉÇÐÐÑÌ ÔÇÕÍÑÌ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ, ÛÕÓËØÑÄÂâ Ë ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. Ã Ë Ä ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÓÑÄÐË ÓÂÊÃÓÑÔÂ �1s, �2s Ë �3s Ä ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÏÑÊÂËÚÐÞØ ÍÂÓÕÂØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÆÎâ 200 ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ
ÒÑÎÇÌ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË LCDM. (³Ï. ÕÂÍÉÇ [118, 119].)

4 µ¶¯, Õ. 182, å 11
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ÒÂÊÑÐÂØ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ [93, 115] Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ. ±ÓËÏÇÐËÄ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÑÍÐÂ, ÏÑÉÐÑ
ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÍÂÓÕ WMAP ILC Ë ×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÞÎË Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÍÐÂ X � 540 0 � 540 0 ËÏÇÇÕÔâ
ÔÆÄËÅ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÿ0;26 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÐÖÎÇ-
ÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÒÓËÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ Ä ÑÍÐÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ 1� ËÏÂÔÍËÓÑÄÂÐËâ
ÑÃÎÂÔÕË ¤ÂÎÂÍÕËÍË. ¿ÕÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 10,
ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÊÂËÚÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÍÂÓÕ
WMAP Ë ×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÞÎË (ÔÏ. ÆÇÕÂÎË Ä [119]).
¬ÓÑÏÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÔÆÄËÅÂ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒËÍÔÇÎÑÄ ÒÑ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏ, ÑÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ. ®ÇÆËÂÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒËÍÔÇÎÑÄ ÏÑÊÂËÚÐÞØ
ÍÂÓÕ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ 160 0, 300 0 Ë 540 0

ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÿ0;219, ÿ0;233 Ë ÿ0;274. ªÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÆÄËÅ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒËÍÔÇÎÑÄ
ÍÂÓÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÒÑÆÑÃÇÐ ÔÆÄËÅÖ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÏÖ ÒÓË
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÔËÅÐÂÎÂ
ILC Ä ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ [93].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Í ÍÂÓÕÂÏ
CMB WMAP Ë ÒÞÎË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÏÑÊÂËÚ-
ÐÑÌ ÍÂÓÕÞ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒËÍÂ Ä ÖÅÎÑÄÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÑÜÐÑÔÕË. ¿ÕÑÕ ÒËÍ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÍÂÓÕÞ ÔËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÞÎË. ±ÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÒâÕÇÐ ÐÂ ÍÂÓÕÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎâ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÔËÅÐÂÎÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô àÍÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ, ÐÑ Ë Ô
àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ [120, 121].

6. ®ÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ

µÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [90] ÃÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÌ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞØ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ Ë ÑÍÕÖÒÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂÏË CMB (ÓËÔ. 11). ±ÓÑÔÕÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÑÕÆÇÎßÐÑ ÆÎâ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎâ Ë ÑÍÕÖÒÑÎâ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ n̂, ÒÓÑÇÍÙËâ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá
ÆËÔÒÇÓÔËá. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÍÎÂÆ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ Ô
ÊÂÆÂÐÐÞÏ ` Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ CMB:

DT`�y;f� �
X̀
m�ÿ`

a`mY`m�y;f� ; �17�

Ë ÒÑÔÕÓÑËÏ ÆËÔÒÇÓÔËáì ×ÖÐÍÙËá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ n̂:



DT` �n̂L�2DT`

� � X̀
m�ÿ`

m 2
��a`m�n̂���2 ; �18�

ÅÆÇ L ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË
ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ, ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ a`m�n̂� ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÕÓÇÕßâ
ÑÔß ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô n̂. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÞÇ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÅÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÏËÔÔËË WMAP, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [90]
ÐÂÛÎË, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË ÆÎâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎâ Ë ÑÍÕÖÒÑÎâ, ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍË:

n̂2 � �ÿ0;1145;ÿ0;5265; 0;8424� ;
n̂3 � �ÿ0;2578;ÿ0;4207; 0;8698� :

³ÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ àÕËØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÅÎÑ
ÃÞ ÃÞÕß ÎáÃÞÏ ÚËÔÎÑÏ ËÊ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ �0; 1� (ÆËÔÒÇÓÔËâ
(18) ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÊÐÂÍÂ n̂, ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ n̂2n̂3 ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ):

n̂2n̂3 � 0;9838 :

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÍÂÓÕÞ
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [90] ÑÙÇÐËÎË ÍÂÍ 1=60.

¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÔÑÑÔÐÑÔÕË
ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ ¬ÑÒË Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [122, 123] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ,
ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÄÇÆÈÐÐÞØ ®ÂÍÔÄÇÎÑÏ [124], Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎË ÇÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÓËÌ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ³ÓÇÆË
ÔÄÑÌÔÕÄ àÕËØ ÄÇÍÕÑÓÑÄÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ËØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÒÓËÏÇÐË-
ÏÞÏË ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÐÖÎÇÄÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ËÊÑÕÓÑÒËË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÐÇÃÇ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÂâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓËÚËÐÂÏË: ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ×ËÊËÍÑÌ,
ÐÂÎËÚËÇÏ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ, ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÄÎËâ-
ÐËÇÏ ×ÑÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë Õ.Ò.
[94].

³ÎÇÆÖâ ¬ÑÒË Ë ÆÓ. [123], ÄÍÎÂÆ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ Ô ÊÂ-
ÆÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ` Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ CMB
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ×ÑÓÏÖÎÇ (17) ÄËÆÇ

DT`�y;f� �
X
i1;...;i`

Ki1;...;i` ei1�y;f� . . . ei`�y;f� ;

ÅÆÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ ia ÒÓÑÃÇÅÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕ
1 ÆÑ 3, e�y;f� � �sin y cosf; sin y sinf; cos y�ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ
ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË �y;f� ÐÂ Ô×ÇÓÇ, Ki1;...;i`

ì ÃÇÔÔÎÇÆÑÄÞÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ
ÓÂÐÅÂ ` Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¿ÕÑÕ ÕÇÐÊÑÓ, ÍÂÍ Ë
ÐÂÃÑÓ ÂÏÒÎËÕÖÆ a`m, ËÏÇÇÕ 2`� 1 ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ªÆÇâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÊÂÒË-
ÔÂÕß àÕÑÕ ÕÇÐÊÑÓ Ä ÄËÆÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ` ÇÆËÐËÚÐÞØ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ v �`; a�, a � 1; . . . ; ` (ÄÔÇÅÑ 2`
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ) Ë ÑÃÜÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A`:

Ki1;...;i` � A`

�
v
�`; 1�
i1
� � � v �`; `�i`

�
TF
;

ÅÆÇ �. . .�TF ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÃÇÔÔÎÇ-
ÆÑÄÑÌ ÚÂÔÕË. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÑÓ ÇÆËÐËÚ-
ÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ v �`; a� ÄÏÇÔÕÇ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ A` ÒÑÎÐÑÔÕßá
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ DT`�y;f�.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓÞ v �`; a� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÆÑ ÊÐÂÍÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ àÕËØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÊÐÂÍÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A`. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÏÖÎßÕËÒÑÎß-
ÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË C` ÏÖÎßÕË-

ÿ0,02 0,02 ÿ0,04 0,04

Â Ã

²ËÔ. 11. (³Ï. Ä ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¶ÑÓÏÂ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎâ (Â) Ë ÑÍÕÖÒÑÎâ (Ã) ÐÂ
ÍÂÓÕÇ WMAP ILC ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÔÇÆßÏÑÅÑ ÅÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.
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ÒÑÎÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ `: ÇÔÎË ÄÔÇ a`m ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÏ ` ÆÑÏÐÑÉÂáÕÔâ ÐÂ ÑÃÜËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ A` ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÖÏÐÑÉÇÐÂ, Â v �`; a� ÑÔÕÂÐÖÕÔâ
ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ
~a`m � a`m=

������
C`

p
, ÕÑ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ v �`; a� ÃÖÆÖÕ

ÊÂÄËÔÇÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ~a`m, ÐÑ ÐÇ ÑÕ C`. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÐÇÔÖÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÖá Í ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÍÑÆËÓÑÄÂÐÂ Ä ÖÅÎÑÄÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÏÑÜÐÑÔÕË. ª ÐÂ àÕÑ ÐÇ ÄÎËâáÕ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ Ñ ÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ËÊÑÕÓÑÒËË.

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÏÖÎß-
ÕËÒÑÎßÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [122], ÅÆÇ ËÔØÑÆâ
ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ a`m ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ËØ ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËÇ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ. ±ÑÎÐÞÇ ÄÞÍÎÂÆÍË Ë ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ v �`; a� Ä ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [122].
ªÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÌ ÍÑÆ 4.

¬ÑÒË Ë ÆÓ. [94, 123] ÄÄÇÎË ÕÂÍÉÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÎÑÜÂÆË

w �`; ab� � v �`; a� � v �`;b� :

¿ÕË ÄÇÍÕÑÓÞ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ `-ÅÑÏÖÎßÕËÒÑÎâ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉÂÕ ÒÂÓÞ ÄÇÍÕÑÓÑÄ �v �`; a�; v �`; b��, Ë ÕÂÍÉÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÊÐÂÍÂ. ¥Îâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎâ
ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÂ, v �2; 1� Ë v �2; 2�, Ë
ÄÔÇÅÑ ÑÆËÐ ÄÇÍÕÑÓ ÒÎÑÜÂÆË w �2; 12�; ÑÍÕÖÒÑÎß ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÕÓÇÏâ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË Ë ÕÓÇÏâ ÄÇÍÕÑ-
ÓÂÏË ÒÎÑÜÂÆË.

¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ, ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [94, 123], ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎâ Ë ÑÍÕÖÒÑÎâ ÃÎËÊÍË ÆÓÖÅ Í
ÆÓÖÅÖ, Õ.Ç. ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ w �2; 12�, w �3; 12�, w �3; 13� Ë
w �3; 23� ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ
99%. ´ÑÚÐÇÇ, ÄÇÍÕÑÓ w �2; 12� ÎÇÉËÕ ÒÑÚÕË ÒÑÔÇÓÇÆËÐÇ
ÏÇÉÆÖ ÕÓÇÏâ ÄÇÍÕÑÓÂÏË, w �3; 12�, w �3; 13� Ë w �3; 23�, Â ÆÎâ
ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [94]
ÔÎÇÆÖÇÕ (ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ ÕÓÈØ ÎÇÕ ÓÂÃÑÕÞ ÏËÔ-
ÔËË WMAP):

w �2; 12� w �3; 12�

jw �2; 12�jjw �3; 12�j � 0;858 ;
w �2; 12� w �3; 13�

jw �2; 12�jjw �3; 13�j � 0;804 ;

w �2; 12� w �3; 23�

jw �2; 12�jjw �3; 23�j � 0;872 :

£ÔÇ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÎËÊÍË Í ÇÆËÐËÙÇ, ÚÕÑ Ë ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÔÑÑÔÐÑÔÕß ÍÄÂÆÓÖÒÑÎâ Ë ÑÍÕÖÒÑÎâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÍ-
ÕÑÓÞ ÑÍÕÖÒÑÎâ w �3; 12�, w �3; 13� Ë w �3; 23� ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ
ÃÎËÊÍË ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ("ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÔÕß" ÑÍÕÖÒÑÎâ).

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÔÇ ÚÇÕÞÓÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÔÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÞ Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕßá àÍÎËÒÕËÍË, Â ÕÂÍÉÇ (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ 95%) Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÆËÒÑÎâ Ë
ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÕÑÚÇÍ ÓÂÄÐÑÆÇÐÔÕÄËÌ. £ÔÈ àÕÑ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ñ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ Ë ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÍÂÓÕÇ ILC.

7. ¬ÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÂâ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÆÇÎË ËÐ×ÎâÙËË Ô ÄÇÍÕÑÓÐÞÏË ÒÑÎâÏË
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏË, ÐÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËØ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ

ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÐÑ Ë ÑÕ ÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
k̂ � k=k,


F�k�F ��k 0�� � P�k� d�kÿ k 0��1� g�k; k̂�� : �19�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÒÎÑØÑ ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß [25 ë 28]

g�k; k̂� � g0�k̂ N̂�2 ; �20�

ÅÆÇ N̂ ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ,
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, g0 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. ®ÑÆÇÎË,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ
[56, 57]. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÄËÆÂ (19) ÒÓÑâÄÎâ-
ÎÂÔß ÃÞ Ä ÔËÅÐÂÎÇ CMB ÍÂÍ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑ-
ÓÑÄ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË �`;m� (ÔÓ. Ô
×ÑÓÏÖÎÑÌ (6), ÄÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ),

ha`ma �` 0m 0 i 6� 0 pri ` 6� ` 0 i=ili m 6� m 0 :

®ÇÕÑÆ ÒÑËÔÍÂ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ä [125, 126].
³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ Ä ×ÑÓÏÇ (20) ÆÇÌÔÕÄË-

ÕÇÎßÐÑ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä ÆÂÐÐÞØ CMB WMAP [126 ë
128] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [69]). ±ÓË àÕÑÏ

g0 � 0;29� 0;03 ;

Õ.Ç. ÔËÅÐÂÎ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ Ë ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ N̂, Â
ËÏÇÐÐÑ �b; l � � �30�; 96��, ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÃÎËÊÍËÏ Í ÐÑÓÏÂÎË
Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÍÎËÒÕËÍË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÎÖ-
ÉËÕ ÔÇÓßÈÊÐÞÏ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ à××ÇÍÕÂ
âÄÎâáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ ÊÆÇÔß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ WMAP
[127] (ÄÒÓÑÚÇÏ, ¤ÓÑÐÇÃÑÑÏ Ë ÆÓ. [128] ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÐÞ Ô
ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ).

8. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎÞ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ

¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎÞ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ [129] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÔÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÔÕË ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (Ä ÔÎÖÚÂÇ CMB ì
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÂ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ). ¿ÕË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÞ ÂÍÕËÄÐÑ
ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÔËÅÐÂÎÂ. ªÔÕÑÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ Ë ÂÎÅÑÓËÕÏËÚÇÔÍËÇ ÆÇÕÂÎË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÍÐËÅÇ [48]. ¬ÓÂÕÍÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË
ÕÓÈØÏÇÓÐÂâ ÄÇÓÔËâ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÇÜÈ Ä 1990-Ø
ÅÑÆÂØ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÄÑ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ [130, 131]. ªÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÂÓÕÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔËÅÐÂÎÂ CMB ÃÞÎÂ ÑÒËÔÂÐÂ Ë
ÓÂÊÄËÕÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [48, 132 ë 138].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÆÑÃÐÑ ÄÞ-
ÃÓÂÕß ÐÇ ÔÂÏÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, Â ÒÑÎÇ Ô ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÇÌ

n�y;f� � DT�y;f�
s0

;

ÅÆÇ s0 ì ÆËÔÒÇÓÔËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,

s 2
0 � hDT 2i � 1

4p

X
`

�2`� 1�C�`� ; �21�
4 http://www.phys.cwru.edu/projects/mpvectors/

4*
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ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ
ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ. ©Â×ËÍÔËÓÖÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ n, Ë ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÌ ÍÂÓÕÞ ÒÑÔÕÓÑËÏ ÄÔÇ ÔÄâÊÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË Ri�n� ÐÂ
ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÞØ n�y;f� > n.
£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÃÎÂÔÕË Ri�n� ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÔÄâÊ-
ÐÞÏË, Õ.Ç. Ä ÐËØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÞÓÞ (Â ÄÐÖÕÓË àÕËØ ÆÞÓ Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÎÂÔÕË Ô n�y;f� > n, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÕÑÉÇ ÐÖÉÐÑ ÄÍÎáÚËÕß Ä ÐÂÃÑÓ fRi�n�g). ´ÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÓË ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ (Õ.Ç. ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ ÍÑ ÄÔÇÌ
Ô×ÇÓÇ) ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ:

1) ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÒÎÑÜÂÆß

A�n� � 1

4p

X
i

A
�
Ri�n�

�
;

ÅÆÇ A�R�ì ÒÎÑÜÂÆß ÑÃÎÂÔÕË R;
2) ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÒÑÎÐÖá ÆÎËÐÖ ËÊÑÎËÐËÌ

L�n� � 1

4p

X
i

L
�
Ri�n�

�
;

ÅÆÇ L�R�ì ÆÎËÐÂ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË R;
3) ÅÇÐÖÔ G�n� ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÔÄâÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô

n�y;f� > n Ë ÚËÔÎÂ ÔÄâÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô n�y;f� < n (àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÅÇÐÖÔÖ ÄÇÎËÚËÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ àÌÎÇÓÑÄÂ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂ).

©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÕÓË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÐÂÃÑÓÂ ÑÃÎÂÔÕÇÌ fRi�n�g (Ä
d-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÏÇÇÕÔâ d� 1 ÕÂÍËØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂ-
ÎÑÄ). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÓË ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ ÐÇ ÍÑ
ÄÔÇÌ Ô×ÇÓÇ, Â Í ÇÈ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ CMB ÚÂÔÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ÅÇÐÖÔÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÆÓÖÅÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ:

~G�n� � Nmax�n� �Nmin�n� ÿNsad�n� ;

ÅÆÇ Nmax�n�, Nmin�n� Ë Nsad�n� ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÚËÔÎÂ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ, ÏËÐËÏÖÏÑÄ Ë ÔÇÆÎÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ×ÖÐÍÙËË
n�y;f�, ÎÇÉÂÜËØ ÄÐÖÕÓË ÄÔÇØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ri�n�. ¥Îâ Ô×ÇÓÞ
G�n� � ~G�n� ÿ 1.

¤ÎÑÃÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÞ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ
ÒÑÎâ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË. ¯Â ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÞ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ [48]

A�n� � 1

2
ÿ 1

2
F
�

n���
2
p
�
;

L�n� � 1

8yc
exp

�
ÿ n 2

2

�
; �22�

G�n� � 1

�2p�3=2
1

y 2
c

exp

�
ÿ n 2

2

�
;

ÅÆÇ

F�x� � 2���
p
p

� x

0

exp �ÿx 2� dx

ì ×ÖÐÍÙËâ ÑÛËÃÑÍ, yc ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÒÑÎâ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÍÂÍ

yÿ1c �
����������������������
�HHDT �2�
hDT 2i

s
� s1

s0
;

s1 ì ÆËÔÒÇÓÔËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,

s 2
1 �

1

4p

X
`

`�`� 1��2`� 1�C�`� : �23�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑËÔÍ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË ÏÑÉ-
ÐÑ ÄÇÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÄÇÓÍË ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
ÕËÒÂ (22).

¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎÞ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍË ÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ WMAP. ¿ÓËÍÔÇÐ Ë ÆÓ. [85]
ÒÓËÏÇÐËÎË ÕÓË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ, Â ÕÂÍÉÇ
ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÂÓÕÞ CMB
WMAP ÒÇÓÄÑÅÑ ÅÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÏËÔÔËË Ë ÔÓÂÄÐËÎË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÛÖÏÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ WMAP. ¡ÄÕÑÓÞ [85]
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÄÔÇÌ Ô×ÇÓÞ ÐÂ ÖÅÎÑÄÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÏÇÉÆÖ 1� Ë 4� ÄÔÇ ÄËÆÞ ÔÕÂÕËÔÕËÍË Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ñ ÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ
CMB. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ CMB, ÒÓËØÑÆâÜÇÅÑ ËÊ ÔÇÄÇÓÐÑÌ Ë áÉÐÑÌ
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÔ×ÇÓ, ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ³ÕÂÕË-
ÔÕËÍÂ ÔËÅÐÂÎÂ ËÊ áÉÐÑÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
ÖÅÎÑÄÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ 1�ÿ 4� Ä ÙÇÎÑÏ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÅËÒÑÕÇ-
ÊÑÌ Ñ ÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÔÇÄÇÓÐÑÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓâÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ. ¦ÔÎË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÞ ÒÎÑ-
ÜÂÆË Ë ÆÎËÐÞA�n� ËL�n� ÄÒÑÎÐÇ ÄÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÅËÒÑÕÇÊÖ
Ñ ÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË, ÕÑ ÅÇÐÖÔ ÐÂ ÔÇÄÇÓÐÑÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÐÂ ÄÔÇØ ÖÅÎÑÄÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, Â ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
3;4� ÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ ÎËÛß ÑÆÐÂ ËÊ
5000 ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ËÏÇÇÕ ÃoÂ ÎßÛÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÆÎâ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓÑÅÑÄ n. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ, ÄÄÇÆÈÐÐÖá Ä ÓÂÃÑÕÇ [139] (ÆÎËÐÂ ÔÍÇÎÇÕÐÑÌ
ÎËÐËË), Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË, ÂÄÕÑÓÞ [85] ÐÂÛÎË ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ

g � s 2
1

s0s2
;

ÅÆÇ s0 Ë s1 ì ÆËÔÒÇÓÔËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÇÈ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ Ä (21) Ë (23), s2 ì ÆËÔÒÇÓÔËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ g ÐÂ ÔÇÄÇÓÐÑÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä
99% ÔËÏÖÎâÙËÌ ÒÓÇÄÞÛÂÎ ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ áÉÐÑÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ ÒÑÆÑÃÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ±ÂÓÍ [84] ÇÜÈ ÆÑ ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ¿ÓËÍÔÇÐÂ Ë ÆÓ. [85] ÔÑÑÃÜËÎ ÑÃ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÏÇÉÆÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÅÇÐÖÔÂ ÐÂ ÔÇÄÇÓÐÑÌ Ë áÉÐÑÌ
ÒÑÎÖÔ×ÇÓÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ±ÂÓÍÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÆÎâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÇÐßÛËØ ÖÅÎÑÄÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÚÇÏ Ä [85],
ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓâÏÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÅÓÖÒÒÂÏË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÕÓÖÆÐÑ. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÅÇÐÖÔÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÑ, ÚÕÑ
ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÏÑÆÇÎß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË
ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÆÂÐÐÞØ WMAP ÐÂ ÃÑÎßÛËØ Ë ÔÓÇÆÐËØ
ÖÅÎÑÄÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ.

¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎÞ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß Ë ÆÎâ ÑÙÇ-
ÐÑÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ fNL [140] Ä ÏÑÆÇÎË ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (8). ³ àÕÑÌ
ÙÇÎßá ÂÄÕÑÓÞ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎË ÍÂÓÕÞ CMB Ä ÓÂÏÍÂØ
ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ËØ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÂÓÕ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ Ä ÏÑÆÇÎË Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏË ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË (Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÒÑÆÚÈÓÍË-
ÄÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ, ÒÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ fNL

ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ Ä ÐÇÅÂÖÔÔÑ-
ÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÇÐÞ
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ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË). ¡ÄÕÑÓÂÏË ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÑÔÎÑÉÐâáÜËÇ ÔËÕÖÂÙËá,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÑÍÐÂ ÒËÍÔÇÎÂ, "ÊÂÏÂÊÞÄÂÐËÇ" ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÛÖÏ, àÍÓÂÐË-
ÓÖáÜËÇ ÏÂÔÍË ÐÂ ÍÂÓÕÂØ Ë ÆÓ. ªÔØÑÆâ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ë ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË Ä
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÍÂÓÕÂØ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [140] ÒÑÎÖÚËÎË
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐ-
ÐÞØ WMAP ÕÓÇÕßÇÅÑ ÅÑÆÂ ÏËÔÔËË, Â ËÏÇÐÐÑ, ÑÐË
ÒÑÎÖÚËÎË ÑÙÇÐÍÖ ÿ70 < fNL < 91 ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ-
ÔÕË 95% ËÊ ÍÂÓÕ, cÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÞØ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ
Q� V�W ÏËÔÔËË WMAP, ÔÅÎÂÉÇÐÐÞØ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ
×ËÎßÕÓÑÏ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ 10 0, 20 0 Ë 40 0. ¥Îâ ÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÍÂÓÕ V�W ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔÏÇÜÈÐÐÂâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÙÇÐÍÂ ÿ108 < fNL < 64, ÑÕÎËÚÂá-
ÜÂâÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ ÔÏÇÜÈÐÐÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓÇÆÇÎÑÄ fNL, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [141]
ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÆÂÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÃËÔÒÇÍÕÓÂ, 27 < fNL< 147.

9. ³×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÄÇÌÄÎÇÕÞ

9.1. ¯ÇÅÂÖÔÔÑÄ àÍÔÙÇÔÔ
³ÓÇÆË ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË Ä ÆÂÐÐÞØ
CMBWMAP ËÏÇÇÕÔâ ÃÎÑÍ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÏÇÕÑÆËÍÇ ÂÐÂÎËÊÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ [83, 142]. ±ÇÓÄÞÇ
ÒÑÒÞÕÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕÑÌ ÕÇØÐËÍË ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÐÇÅÂÖÔ-
ÔÑÄÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß Ä 1990-Ø ÅÑÆÂØ ÆÎâ
ÆÂÐÐÞØ COBE-DMR (COsmic Background Explorer ë
Differential Microwave Radiometer) [143] Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ ¥ÑÃÇÛË (Daubechies), ÒÑÊÆÐÇÇ ì Ô ÒÑÏÑÜßá
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ ·ÂÂÓÂ (Spherical Haar Wavelet ì
SHW) [144]. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Í ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏ
ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÄÇÌÄÎÇÕÞ ÕËÒÂ
"ÏÇÍÔËÍÂÐÔÍÂâ ÛÎâÒÂ" (Spherical Mexican Hat Wavelet ì
SMHW) [145 ë 147].

SMHW ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÇÄÍÎËÆÑÄÂ
ÄÇÌÄÎÇÕÂ ÕËÒÂ "ÏÇÍÔËÍÂÐÔÍÂâ ÛÎâÒÂ" (Mexican Hat
Wavelet ì MHW) Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÇÓÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÇÍÙËË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä [148]. SMHW ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÓÈØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: ÑÃÜÇÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ R Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕ �y;f�
ÕÑÚÍË ÐÂ Ô×ÇÓÇ, ËÅÓÂáÜÇÌ ÓÑÎß ÒÑÎáÔÂ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÕÇÓÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÇÍÙËâ.
¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÙÇÐÕÓÂ ÄÇÌÄÎÇÕÂ ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË
ÐÑÄÖá (ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÖÆÇÏ ÒÑÏÇÚÂÕß ÛÕÓË-
ØÂÏË) ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÙÇÐÕÓ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÇÄÇÓÐÞÏ ÒÑÎáÔÑÏ. ´ÑÅÆÂ âÄÐÞÌ ÄËÆ ÄÇÌÄÎÇÕÂ SMHW
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ
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ÅÆÇ y 0 ì ÒÑÎâÓÐÞÌ ÖÅÑÎ Ä ÛÕÓËØÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ
ÄÇÌÄÎÇÕÂÏ ËÏÇÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÄËÆ:
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ÅÆÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇÔÚËÕÂÐÂ Ä
ÛÕÓËØÑÄÂÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ËÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ w
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ y Ë f). ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ R
ÄÞÃËÓÂáÕ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÙÇÐÕÓÑÄ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ, Õ.Ç. ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂáÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÄÇÌÄÎÇÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ wi�R� � w�R; yi;fi�, i � 1; . . . ;NR.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÄÇÌÄÎÇÕÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ wi�R� ÎËÐÇÌ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ CMB àÕË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ. ¥Îâ
ÒÑËÔÍÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÇ R ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÇÎËÚËÐ. £ËÇÎÄÂ Ë
ÆÓ. [83] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÄÂ ÒÓÑÔÕÞØ àÔÕËÏÂÕÑÓÂ ÐÇÅÂÖÔÔÑ-
ÄÑÔÕË: ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÂÔËÏÏÇÕÓËË (skewness) S�R� Ë
àÍÔÙÇÔÔÂ (kurtosis) K�R�:
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ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÂÄÕÑÓÞ [83] ÒÑÎÖÚËÎË ËÊÃÞ-
ÕÑÍ àÍÔÙÇÔÔÂ K�R� ÐÂ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ,
R8 � 4;17� Ë R9 � 5�, Ä ÆÂÐÐÞØ CMB WMAP. £ÇÎËÚËÐÂ
àÍÔÙÇÔÔÂ ÐÂ R8 � 4;17� ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä 40 ÔÎÖÚÂâØ ËÊ
10000 ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÚÕÑ
ÂÄÕÑÓÞ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË ÍÂÓÕÞ
WMAP. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ Ë ÆÎâ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÂ R9. £ËÇÎÄÂ Ë ÆÓ. ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÐÇÅÂÖÔÔÑÄ ÔËÅÐÂÎ ÄÑ
ÄÔÈÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏËÔÔËË WMAP (ÑÕ 23 ¤¤Ù ÆÑ
94 ¤¤Ù) Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß. ´ÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ
ÊÂÅÓâÊÐâáÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÄËÆÇ ÒÇÓÇÑÙÇÐÈÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂ Í
ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÍÂÓÕÂÏ CMB, ÐÇÅÂÖÔÔÑÄ ÔËÅÐÂÎ ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ. ªÔØÑÆâ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÂÄÕÑÓÞ
[83] ÊÂÍÎáÚÂáÕ, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ Í
ÏÑÆÇÎâÏ CMB ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑ-
ÔÕË ÒÓË ÒÑËÔÍÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ×ÑÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË ÍÂÓÕÞ ILC CMB. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ÔÇÄÇÓÐÑÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ
ÏÑÆÇÎË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂ áÉÐÑÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÇ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë
ÐÂ ÒÑÎÐÑÌ Ô×ÇÓÇ, Ä ÆÂÐÐÞØ CMB ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÅÂÖÔÔÑ-
ÄÑÔÕß.

9.2. ·ÑÎÑÆÐÑÇ ÒâÕÐÑ
±ÓËÏÇÐââ ÄÇÌÄÎÇÕÞ ÕËÒÂ SMHW, ¬ÓÖÊ Ë ÆÓ. [142]
ÄÞÆÇÎËÎË Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ×ÑÐÇ ØÑÎÑÆÐÖá ÑÃÎÂÔÕß
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(ÓËÔ. 12), ËÏÇáÜÖá ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¯ÂÎËÚËÇÏ àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÑÐË Ë ÑÃÝâÔÐâáÕ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ
áÉÐÑÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÇ. ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÑÃÎÂÔÕË,
ÐÂÊÄÂÐÐÑÌ ·ÑÎÑÆÐÞÏ ÒâÕÐÑÏ (Cold Spot ì CS), ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ: b � ÿ57�, l � 209�. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÅÂÖÔ-
ÔÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
SMHW ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 0,2% [142]. ¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË CS ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÆÓÖÅËÏ ÒâÕÐÂÏ
CMB. ¡ÄÕÑÓÞ ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÂÎÇÐËâ
ÆÂÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÓË SMHW-ÂÐÂÎËÊÇ ÑÔÕÂÄÛËÌÔâ ÏÂÔÔËÄ
ÆÂÐÐÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâÏ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÚÕÑ ÄÞÄÑÆÞ ¬ÓÖÊÂ Ë ÆÓ.
[142] ÍÓËÕËÍÑÄÂÎËÔß ¨ÂÐÅÑÏ Ë ·ÖÕÇÓÇÓÑÏ [150] ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÇÔÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ,
ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÑÕ SMHW (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÄÇÔÑÄ
Ô ËÊÏÇÐâÇÏÑÌ ÛËÓËÐÑÌ), ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá
ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË CS ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ ÓÇÛÈÐ.

±ÑÔÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ Ä
·ÑÎÑÆÐÑÏ ÒâÕÐÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ [151] Ä ÔÅÎÂÉÇÐÐÞØ ÍÂÓÕÂØ ÓÂÆËÑ-
ÑÃÊÑÓÂ NVSS (NRAO (National Radio Astronomy Obser-
vatory) VLA (Very Large Array) Sky Survey) [152] (ÍÑÕÑÓÂâ
ÕÑÉÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÞÊÄÂÎÂ ÔÑÏÐÇÐËâ [153]) ÃÞÎÑ ÄÞÆÄËÐÖÕÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅËÒÑÕÇÊ Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË ·ÑÎÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ ³ÂÍÔÂ ë£ÑÎß×Â [151],
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÏ [39], ÂÓÕÇ×ÂÍÕÑÏ ÂÐÂÎËÊÂ
ÆÂÐÐÞØ [154], ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ [155,
156]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÒâÕÐÑ ÐÂ ÍÂÓÕÇ CMB WMAP ÐÇ
ÖÐËÍÂÎßÐÑ [154, 155], Â ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐËÊÍËÏË ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË �24 `4 20�. ³ÕÂÕËÔ-
ÕËÍÂ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË CS Ä ÓÂÊÐÞØ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÐÇ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÛËÓÑÕ [157]. ªÏÇáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒâÕÐÂ,
ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐËÊ-
ÍËÏË ` [158]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÆÓÖÅÑÌ

ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä [154], ÏÑÏÇÐÕ, ÊÂÍÎáÚÂá-
ÜËÌÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ CS ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ Ë Ä ÆÂÐÐÞØ 1982 Å.
ÐÂ ÍÂÓÕÂØ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ (408 ®¤Ù) [149] (ÔÏ.
ÓËÔ. 12), ÅÆÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ×ÑÐ ÆÂÈÕ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

9.3. ¯ËÆÎÇÕÞ
£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÖÒÑÏâÐÇÏ Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ ì ÐËÆÎÇÕÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË
ÄÄÇÆÇÐÞ Ä ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [159, 160]
(ÓËÔ. 13). ³×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÐËÆÎÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ [161]

cj k�y;f� �
������
lj k

p X
`

b

�
`

B j

� X̀
m�ÿ`

Y �`m�y;f�Y`m�yk;fk� ; �29�

ÅÆÇ �y;f� ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÐÂ Ô×ÇÓÇ, j ì ÐÑÏÇÓ ÐËÆÎÇÕ-
ÅÂÓÏÑÐËÍË, lj k ì ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß. ´ÑÚÍË
�yk;fk�ì ÄÇÓÛËÐÞ ÐËÆÎÇÕÑÄ ì ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÄÏÇÜÇÐÞ
Ô ÙÇÐÕÓÂÏË ÒËÍÔÇÎÑÄ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËË.
¹ËÔÎÑ B ÊÂÆÂÈÕ ÕÂÍÑÌ ÃÂÊËÔ ÐËÆÎÇÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎá-
ÚÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÏÖÎßÕËÒÑÎË ËÊ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ` 2 �B jÿ1;B j�1�,
Õ.Ç. ×ÖÐÍÙËâ b�`=B j� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÖÐÍÙËË ÑÍÐÂ Ë
ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÐÖÎá ÄÐÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ �B jÿ1;B j�1� [162].

±ÑÆØÑÆ Ô ÐËÆÎÇÕÂÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÒÇÓ-
ÄËÚÐÑÌ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
fNL, Ô ÒÑÏÑÜßá ÐËÆÎÇÕ-ÃËÔÒÇÍÕÓÂ [161]. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÐÂÆ ÑÃÞÚÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÏ
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ÃËÔÒÇÍÕÓ (7), ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ Ô ÑÃÎÂÔÕâÏË, ÊÂÍÓÞÕÞÏË ÏÂÔÍÑÌ. °ÙÇÐÍÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ fNL, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [161] Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÎËâÐËâ
ÕÑÚÇÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ: fNL � 84� 40.

10. µÅÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË

°ÆÐËÏ ËÊ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÂÓÕÞ CMBWMAP âÄÎâÇÕÔâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÚÈÕÐÑ-
ÔÕË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÑÃÓÂÕËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ¬ËÏ Ë ¯ÂÔÇÎßÔÍËÌ
[97]. ±ÓÑÔÕÑÕÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ËÏË ÒÑÆØÑÆÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÎËÛß ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÏÑÜÐÑÔÕË CMB C`, ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÍÂÓÕ Ë ËÐÆËÄËÆÖ-
ÂÎßÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ a`m. ¥Îâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌF�k� Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÒÎÂÕÑ Ä ÖÅÎÑÄÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË CMBÐÂ ÐËÊÍËØ ÏÖÎßÕËÒÑÎâØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ à××ÇÍ-
ÕÑÏ ³ÂÍÔÂ ë£ÑÎß×Â, Â ËÏÇÐÐÑ `�`� 1�C` � const. ³×ÇÓË-

ÿ0,02 0

Â

Ã Ä

²ËÔ. 12. (Â) ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÂ ·ÑÎÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÐÂ Ô×ÇÓÇ Ä
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ. (Ã) ·ÑÎÑÆÐÑÇ ÒâÕÐÑ ÐÂ ÍÂÓÕÇ ILC
WMAP ÍÓÖÒÐÞÏ ÒÎÂÐÑÏ. (Ä) ©ÑÐÂ ·ÑÎÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÐÂ ÍÂÓÕÇ Ä
ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ 408 ®¤Ù 1982 Å. [149].

0,6
a, ÓÂÆ

1,5

¡
Ï
Ò
Î
Ë
ÕÖ

Æ
Â,

Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

1,0

0,5

0

ÿ0,5
ÿ0,6 ÿ0,4 ÿ0,2 0 0,2 0,4

²ËÔ. 13. ±ÓËÏÇÓ ÐËÆÎÇÕÂ Ô B � 2 Ë j � 8 Ä ÒËÍÔÇÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
[162]; aì ÖÅÑÎ ÄÞÐÑÔÂ ËÊ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ×ÖÐÍÙËË.
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ÚÇÔÍËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ËÊÏÇÐâáÕÔâ
ÍÂÍ Y`m�n̂� � �ÿ1�`Y`m�ÿn̂�. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÖÅÎÑ-
ÄÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÎâ ÚÈÕÐÞØ Ë ÐÇÚÈÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÚÈÕ-
ÐÞØ Ë ÐÇÚÈÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÍÂÓÕ. ¡ÄÕÑÓÞ [97] ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÎË, ÚÕÑ ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÇÚÈÕÐÞØ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ ÔËÔÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÑÜÐÑÔÕß ÚÈÕÐÞØ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ `, Ë
ÐÂÊÄÂÎË àÕÑÕ ×ÇÐÑÏÇÐ "ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÚÈÕÐÑÔÕË". ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÕÂÍÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËá, ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ:

P� �
X

^�etnye `<`max

`�`� 1�C`

2p
;

Pÿ �
X

Ne~�etnye `<`max

`�`� 1�C`

2p
:

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË WMAP Ë ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÂÄÕÑÓÞ [97]
ÓÂÔÔÚËÕÂÎË ÑÕÐÑÛÇÐËÇ P�=Pÿ ÆÎâ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÏÖÎßÕË-
ÒÑÎÇÌ 24 `4 `max, ÅÆÇ `max ÎÇÉËÕ ÏÇÉÆÖ 3 Ë 23. ³ÓÂÄÐË-
ÄÂâ P�=Pÿ ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ WMAP Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÍÂÓÕ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÄÇÎËÚËÐÖ p, ÓÂÄÐÖá ÆÑÎÇ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÇ P�=Pÿ ÏÇÐßÛÇ ËÎË ÓÂÄÐÑ ÊÐÂÚÇÐËá ÆÎâ ÍÂÓÕÞ
WMAP. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ p
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÓË `max � 18, ÅÆÇ p ÓÂÄÐâÇÕÔâ 0,004 Ë 0,001
ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ÒâÕË Ë ÕÓÈØ ÎÇÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÏËÔÔËË WMAP
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÆÎâ ÐÇÚÈÕÐÞØ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ �24 `4 18� Ä
ÆÂÐÐÞØ WMAP ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 99,6% Ô ÐÂÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ àÍÓÂÐËÓÖáÜÇÌ ÏÂÔÍÑÌ Ä ÆÂÐÐÞØ Ë 99,76%ì ÃÇÊ
ÏÂÔÍË. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÐËÊÍÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎâ CMB WMAP ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÚÂÔÕßá ÕÑÌ ÉÇ
ÂÐÑÏÂÎËË, ÚÕÑ Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÚÈÕÐÑÔÕË. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ CMB ÐÂ ÔÇÄÇÓÐÑÌ Ë áÉÐÑÌ
ÒÑÎÖÔ×ÇÓÂØ, ÔËÎßÐÇÇ ÒÓÑâÄÎâáÜÇÌÔâ ÐÂ ÏÖÎßÕËÒÑÎâØ Ô
24 `4 19, ÚÇÏ ÐÂ ÏÖÎßÕËÒÑÎâØ Ô 204 `4 40 [86], ÂÄÕÑÓÞ
[97] ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÑÃÜÇÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÂÐÑÏÂ-
ÎËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ` (ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÐÂ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÂØ, ÐËÊÍÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎâ Ë ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ ÚÈÕÐÑÔÕË), ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÍÂÍ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ, ÕÂÍ Ë ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ, ÐÇ ÄÞâÄÎÇÐÐÞØ
Ë/ËÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÄÐÇÔÈÐÐÞØ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ
ÏËÔÔËË WMAP.

11. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÑÒËÔÂÎË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÔÕÞ, ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ
Ë ËÊÖÚÇÐËâ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÆÂÐÐÞØ CMB, ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÜËØ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.
� ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ

ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÂÃÑÕ, Ä ÆÂÐÐÞØ CMB
WMAP ËÏÇáÕÔâ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË,
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ,
ÍÓÑÔÔÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ô ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑÄÞÏË ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂÏË, Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ®ËÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ, ÖÅÎÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÆÓ.
� ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÞØ

ÔÄÑÌÔÕÄ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÕËÒÂÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ

ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ×ÂÊÑÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ "ÄËÆËÕ" ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
(ËÎË ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ) Ä ÑÚËÜÇÐÐÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ
CMB, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÃËÔÒÇÍÕÓ Ë ÔØÑÉËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í àÕÑÏÖ ÕËÒÖ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË.
� ¯ËÊÍËÇ ÏÖÎßÕËÒÑÎË ÆÂÐÐÞØ WMAP CMB ÆÇÏÑÐ-

ÔÕÓËÓÖáÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË Ë/ËÎË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ËÊÑÕÓÑÒËË, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÑÌ
ËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ×ÇÐÑÏÇÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ.
� µÓÑÄÇÐß ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕË-

ÒÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ fNL, ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÂÏË, ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Í
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏÖ ÔËÅÐÂÎÖ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
"ÔÆÄËÐÖÄ" ÒâÕÐÂ ×ÑÐÂ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÍÂÓÕÖ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎÂ, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÑÌ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÐÑ ÔÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ×ÂÊÂÏË ÓÂÊÐÞØ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ.
�®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÅÂÖÔÔÑ-

ÄÞØ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâØ Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ LCDM-ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÔÎÖÉËÕ ÄÂÉÐÞÏ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ,
ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ Ë ÑÙÇÐÍË ÖÓÑÄÐâ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË. ±Ñ-
ÎÇÊÐÑ Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ô ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÞÏË Ë/ËÎË ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË ÒÓË
ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÑÃ ËØ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË CMB ËÏÇÇÕ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÆÓÖÅÑÌ, ÇÜÈ ÐÇÄÞâÔÐÇÐÐÑÌ, ÒÓËÓÑÆÞ, ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÊÂÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ ÄÏÑÆÇÎË, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÂÏÑÉÇÕ
ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÐÂÔ Ä ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆÂÐÐÞØ.
� µ ÐÂÔ ËÏÇÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÆÂÐÐÞØ

ÓÇÂÎßÐÑÅÑ CMB, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÑÚÐÑ ÐÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÔÕËÐÐÞÌ CMB-ÔËÅÐÂÎ ÔÍÓÞÕ ÅÂÎÂÍÕË-
ÚÇÔÍËÏ ×ÑÐÑÏ, ÔÅÎÂÉÇÐ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÔÕË, ÔÎÑÉÇÐ Ô ÛÖÏÑÏ. ¥Îâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ, ÆÂÉÇ
ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ, ÓÇÂÎËÊÂÙËË CMB Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÑ-
ÃÓÂÕß ÕÇÔÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞâÄËÕ ÇÈ "ÎÑÉÐÖá" ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕß,
ØÑÕâ ÃÞ Ä ÔËÎÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÂáÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, àÕË ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ, âÄÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÞ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË Ë ÄÍÎÂÆÞ
×ÑÐÑÄÞØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ
a posteriori, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÆÇÃÂÕËÓÖÇÕÔâ.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÊÂÕÓÑÐÖÕÑÅÑ Ä
àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÑÚÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ Ë ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ ÊÂÅÓâÊÐâáÜËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÔÐËÉÂáÜËÏË ÐÂÛÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÂÒÓËÑÓ-
ÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÏËÔÔËâ Planck, ÒÑÍÓÞÄÂáÜËÇ ÛËÓÑ-
ÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ Ë ËÏÇáÜËÇ ÎÖÚÛÇÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ,
ÒÑÊÄÑÎâÕ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏËÔÔËÇÌ
WMAP, Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÖÕÑÚÐâÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑËÔÍÂ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÑÌ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÔÄÑËÏ ÍÑÎÎÇÅÂÏ
¡.¤. ¥ÑÓÑÛÍÇÄËÚÖ Ë ±.¥. ¯ÂÔÇÎßÔÍÑÏÖ ÊÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÕÇÏÇ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË. °ÕÆÇÎßÐÖá
ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÂÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ £.¡. ²ÖÃÂÍÑÄÖ ÊÂ ÒÓÑ-
ÚÕÇÐËÇ ÓÖÍÑÒËÔË, ÆËÔÍÖÔÔËË Ë ÊÂÏÇÚÂÐËâ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÍÑÕÑÓÞÏ ÃÞÎ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛÇÐ ÕÇÍÔÕ ÔÕÂÕßË, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓÇÐ ÓâÆ ÓÂÊÆÇÎÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÞ 1 Ë 6, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒËÔÂÐ
ÓÂÊÆÇÎ 7. £ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÂÓØËÄ
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ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÏËÔÔËË WMAP NASA; ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ
Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ CMB ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÒÂÍÇÕ
GLESP (Gauss-Legendre Sky Pixelization) 5 [163, 164].
¡ÄÕÑÓ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ¶ÑÐÆÖ ÐÇÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ
¥ÏËÕÓËâ ©ËÏËÐÂ "¥ËÐÂÔÕËâ" Ë ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕ 09-02-
00298) ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ.
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Searching for non-Gaussianity in the observational cosmic microwave background data
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Methods of searching for non-Gaussianity in the WMAP data are reviewed, and the associated problems related to the cosmic
microwave background (CMB) data analysis are discussed. Evidence for non-Gaussianity has to date been obtained by various
methods and from a number of multipole ranges. Different approaches to searching for non-Gaussian CMB data are sensitive to
different manifestations of non-Gaussianity, which sometimes are due to the primordial non-Gaussianity and sometimes, to galactic
foregrounds and/or hard-to-take-into-account systematic residuals remaining after the data analysis.
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