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1. £ÄÇÆÇÐËÇ. ¯ÇÏÐÑÅÑ ËÔÕÑÓËË

¹ÖÕß ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÖÄÇÍÂ ÐÂÊÂÆ ÍÑÔÏÑÎÑÅËâ ÃÞÎÂ "ÒÂÆÚÇÓË-
ÙÇÌ" Ä ÆÑÃÓÑÒÑÓâÆÑÚÐÑÏ ÔÇÏÇÌÔÕÄÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ ÐÂÔÏÇÛÎËÄÑÇ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÐËÇ Ñ ÐÇÌ ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ:
"£ÔÇÅÆÂ ÑÛËÃÂÇÕÔâ, ÐÑ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÔÑÏÐÇÄÂÇÕÔâ", ì
ÍÑÕÑÓÑÇ ÂÄÕÑÓ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË ÔÎÞÛÂÎ ÑÕ Á.¢. ©ÇÎßÆÑ-
ÄËÚÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÏÇÐÐÑ Ä ÕÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ
ÏÐÑÅËÇ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÄÑÛÇÆÛËÇ Ä ÊÑÎÑÕÑÌ
×ÑÐÆ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË. ¬ÑÐÇÚÐÑ, Ä ÔÄâÊË Ô
ÕÇÑÓËÇÌ ÅÑÓâÚÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (ËÎË Ô ÍÑÔÏÑÎÑÅËÇÌ ¢ÑÎß-
ÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ) ÐÇÎßÊâ ÐÇ ÖÒÑÏâÐÖÕß ËÏÈÐ ¶ÓËÆÏÂÐÂ [1, 2],
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÑÕÍÓÞÕÑÇ ­ÇÏÇÕ-
ÓÑÏ [3] (ÔÏ.ÕÂÍÉÇ [4]) Ë·ÂÃÃÎÑÏ[5], Ë, ÍÑÐÇÚÐÑ,¤ÂÏÑÄÂ [6],
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÑÕÙÑÏ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ¢ÑÎßÛÑÅÑ
ÄÊÓÞÄÂ.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÂÏ, ÐÂÆÑ ÄÔÒÑÏ-
ÐËÕß ÓÂÃÑÕÞ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ [7, 8] 1965 Å., Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÊÂÍÂÎÍÂ (Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ì
"freezing" (ÊÂÏÇÓÊÂÐËÇ)) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË Ë ÃÞÎÑ ÄÞÄÇÆÇÐÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÎÖÉÂÜÇÇ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
¥ÄÇÐÂÆÙÂÕßá ÅÑÆÂÏË ÒÑÊÆÐÇÇ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÞÎÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÕâÉÈÎÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ [9, 10] Ë ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­Ë Ë £ÂÌÐ-
ÃÇÓÅÂ.

±ËÑÐÇÓÔÍÂâ ÓÂÃÑÕÂ ¬ÑÃÊÂÓÇÄÂ, °ÍÖÐâ Ë ±ÑÏÇÓÂÐÚÖ-
ÍÂ [11] Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËË ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, Ä 1966 Å., ÊÂ-
ÆÑÎÅÑ ÕÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÔÕÂÎÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÂÏÞØ
ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ ÕÇÏ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË Ë ×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ.

£ ÕÑÏ ÉÇ 1966 Å. ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÔÕÂÕßâ ¤ÇÓÛÕÇÌ-
ÐÂ Ë ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ Ñ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËË ÐÂ ÏÂÔ-
ÔÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ [12]. ¯ÂÆÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂÖÚÐÑÌ
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±ÓËÄÇÆÈÐ ÍÓÂÕÍËÌ Ë ÒÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÖ ÄÓÇÏÇÐË (ÒÑÎÄÇÍÂ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÂÖÍË ÊÂ ÒÑÎÚÂÔÂ ÆÑÍÎÂÆÂ, ÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä
ÑÔÐÑÄÖ àÕÑÌ ÔÕÂÕßË, ÐÂ ÔÇÏËÐÂÓÇ ª´¿¶) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÆÎâ ×ËÊËÍÑÄ, ÊÂÐË-
ÏÂáÜËØÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. £ÄÑÆÐÂâ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÔÄâÜÇÐÂ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÕÓÖÆÂÏ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÏ Ä ²ÑÔÔËË (³³³²), ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
ÔÕÓÂÐÞ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÇ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÄÛËÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÊÂ ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÒÑÎÄÇÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ËÐ×ÎâÙËâ,
ÃÂÓËÑÔËÐÕÇÊ, ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ Ë ÕÈÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ, àÐÇÓÅËâ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ë ÖÅÎÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ. ªÊÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ
ÑÃÝÇÍÕËÄÐÑ, ÔÍÑÓÇÇ àÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, ÍÂÍ ÑÐÂ ÄËÆËÕÔâ ËÊ ²ÑÔÔËË (ËÎË ËÊ ª´¿¶), ÑÕÓÂÉÂá-
ÜÇÇ ÏÐÇÐËÇ Ë ÎËÚÐÞÇ ÒÓËÔÕÓÂÔÕËâ ÂÄÕÑÓÂ.
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ÑÃÜÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË Í àÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÃÞÎÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔÍÇÒÕËÚÇÔÍËÏ, ÄÒÑÎÐÇ Ä ÆÖØÇ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÐËâ ­ÂÐÆÂÖ,
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ. °ÆÐÂÍÑ ÔÇÌÚÂÔ ÑÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏ ÒÓËÃÑÓÑÏ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÎÇÔÍÑÒ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2). ²ÂÃÑÕÂ ¤ÇÓÛÕÇÌÐÂ
Ë ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ÃÞÎÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐÂ ÛÇÔÕßá ÅÑÆÂÏË ÒÑÊÆÐÇÇ
¬ÂÖÔËÍÑÏ Ë ®ÂÍ-¬ÎÇÎÎÂÐÆÑÏ [13], ÑÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ [13]
ÔÆÇÎÂÎË ÆÄÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÛËÃÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÇÎË Í
ÖÔËÎÇÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÔÇÏß ÓÂÊ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÑÎÅÑÇ
ÄÓÇÏâ ÐÂÊÞÄÂÎÑÔß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ¬ÂÖÔËÍÂ ëMaÍ-¬ÎÇÎ-
ÎÂÐÆÂ, ÚÕÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ.

¤ÑÆÑÏ ÒÑÊÆÐÇÇ, Ä 1967 Å., ³ÂØÂÓÑÄ [14] ÒÓÇÆÎÑÉËÎ
ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Õ.Ç. ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂÆ ÂÐÕËÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÂÄ ÕÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ: 1) ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
C- Ë CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË; 2) ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ; 3) ÐÇÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ. ¦ÔÎË ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÖÔÎÑÄËâ ÖÉÇ
ÕÑÅÆÂ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÎË ÔÑÏÐÇÐËÌ, ÕÑ Ä ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÃÂÓËÑ-
ÐÑÄ ÒÑÚÕË ÐËÍÕÑ ÐÇ ÄÇÓËÎ. ³ÇÌÚÂÔ, ÑÆÐÂÍÑ, àÕÑ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ, ÆÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÂÔÕÓÑÐÑ-
ÏÂÏË.

¥Ñ 1965 Å. ÔÓÇÆË ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÍÑÔÏÑÎÑÅÑÄ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÎÂ
ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ, ÚÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ØÑÎÑÆÐÂâ ÏÑÆÇÎß £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÎÑÔß ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÄÎËâÐËÇÏ ©ÇÎßÆÑ-
ÄËÚÂ. ³ËÕÖÂÙËâ ËÊÏÇÐËÎÂÔß ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ,
ËÎË ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(Cosmic Microwave Background Radiation ì CMB),
ÔÆÇÎÂÐÐÑÅÑ ±ÇÐÊËÂÔÑÏ Ë £ËÎßÔÑÐÑÏ [15], ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÎË àÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑ, ÓÂÃÑÕÂâ Ô 6-ÏÇÕÓÑÄÑÌ
ÂÐÕÇÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÖÇÏÑÅÑ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂ. ©Â ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÎÇÕ ÆÑ àÕÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ, Ä 1957 Å., ´.¡. ´ÇÓ-ºÏÂÑÐÑÄ
[16] ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ØÑÕâ Ë Ô ØÖÆÛÇÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÊÂÐËÏÂâÔß ÍÂÎËÃÓÑÄÍÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ ÆÎâ ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ²¡´¡¯-600 (²¡´¡¯ ì ÔÑÍÓÂÜÇ-
ÐËÇ ÑÕ ²ÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒ ¡ÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ). £ÂÉÐÑÔÕß àÕÑÅÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÐÇ ÃÞÎÂ ÑÙÇÐÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ÐÇÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕË Ä
³³³² ÏÑÆÇÎË ÅÑÓâÚÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÏÇÐÐÑ
Ä ³³³² ¥ÑÓÑÛÍÇÄËÚÇÏ Ë ¯ÑÄËÍÑÄÞÏ [17] ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÊÂ ÒÑÎÅÑÆÂ ÆÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ±ÇÐÊËÂÔÂ Ë
£ËÎßÔÑÐÂ ÒÇÓÄÂâ ÓÂÃÑÕÂ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ, Ä ÍÂÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ CMB ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓË-
âÕÐÞ. ª ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÃÞÄÂÕß ¤ÂÏÑÄÂ [6],
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
×ÑÐÂ, ÒÓËØÑÆâÜÇÅÑ Í ÐÂÏ ÑÕ ÓÂÐÐÇÌ ÅÑÓâÚÇÌ ÔÕÂÆËË
àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. (³Ï. ÕÂÍÉÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÌ Ä
µ¶¯ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ ÑÃÊÑÓ [18].)

¹ÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ Ô ÒÓÇÍÓÂÔ-
ÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÑÍÑÎÑ 10ÿ4, âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓoÏ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ:
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Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T � 2;7260� 0;0013 ¬ Ë ÒÑÚÕË ÐÖÎÇÄÞÏ
ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, m=T < 10ÿ4. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓËØÑÆâÜÇÅÑ Ô ÓÂÊÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÐÇÃÂ, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ËÆÇÂÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ, Ë àÕÑ ÆÑ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ
âÄÎâÎÑÔß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÇÎËÚÂÌÛËØ ÊÂÅÂÆÑÍ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÖÚÂÔÕÍË ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÞ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ

ÑÆÐËÏ ÅÓÂÆÖÔÑÏ, Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ×ÓËÆÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËË ÐËÍÑÅÆÂ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÊÐÂÎË ÆÓÖÅ Ñ ÆÓÖÅÇ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3).

°ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÖÐÞÎÑÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ ÚÖÕß-ÚÖÕß ÐÂÓÖÛÇ-
ÐÑ: ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ dT
ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß, Ë ÑÐË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂ-
áÕÔâ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ £ÔÇÎÇÐÐÂâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÊÂ-
ÏÇÕÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ. £ ÐÇÌ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÊÄÈÊÆÞ, ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍË, ËØ ÔÍÑÒÎÇÐËâ Ë ÔÄÇÓØÔÍÑÒÎÇÐËâ. £ÔÈ àÕÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÓÂÊÄËÕßÔâ ËÊ ËÆÇÂÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏËÓÂ. ¥ÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÐÇÃÑÎßÛËÇ, ÐÑ ÐÇ ÐÖÎÇÄÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Ë
àÕË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÊÂÒÇÚÂÕÎÇÐÞ Ä ÖÅÎÑ-
ÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ.

±ÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá dT ÒÑâÄËÎËÔß Ä
ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ [19]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ
dT=T � 10ÿ4ÿ10ÿ5 Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÚÂÔÕÑÕ. £
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÏ ÔÒÖÕÐËÍÇ "²ÇÎËÍÕ" [20], ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÎËÛß ÍÄÂÆ-
ÓÖÒÑÎßÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÑÛËÃÍÑÌ, 6;6� 10ÿ6 < dT2=T < 3;3� 10ÿ5.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÂÐËÓÑ-
ÄÂÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÖÅÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ, ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ. ¿ÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ËÏÇÎÑ ÃÞ ÏÇÔÕÑ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÃÇÊ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË (Dark
Matter ì DM). ¥ÑÏËÐËÓÖáÜÇÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ DM ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÏÇÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ dT=T. ¦ÔÎË ÃÞ àÕÑ ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÊÂÓÂÐÇÇ, ÕÑ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑËÔÍ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÞÎ ÃÞ ÑÕ-
ÎÑÉÇÐ ÆÑ ÎÖÚÛËØ ÄÓÇÏÈÐ. ´ÂÍ ÐÇÄÇÓÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÑÉËÆÂÐËâ ËÐÑÌ ÓÂÊ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÕ ÓÂÊÄËÕËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

2. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ £ÔÇÎÇÐÐÂâ

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒÎÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
dT=T ÐÂ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÛÂÓÂØ Ë ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ
WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe) (ÓËÔ. 1).
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²ËÔ. 1. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏËÍÓÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ ÆÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ Planck. Cl ì
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË dT ÒÓË ×ÖÐÍÙËË ­ÇÉÂÐÆÓÂ Ô ÐÑÏÇ-
ÓÑÏ l. ACBAR ì Arcminute Cosmology Bolometer Array Receiver;
ACT ì Advanced Communications Technology satellite; QUaD ì
QUEST (Q and U Extra-Galactic Sub-mm Telescope) at DASI (Degree
Angular Scale Interferometer); SPT ì Satellite Positioning Technology.
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¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ Planck (ÓËÔ. 2), ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÒÑ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ.
¡ÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÅÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ CMB ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ô ÃÇÔÒÓÇÙÇ-
ÆÇÐÕÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ CMB ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÍÓÇÒËÎÑ ÒÇÓÇØÑÆ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËË Ä "ÍÎÖÃ" ÕÑÚÐÞØ ÐÂÖÍ.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ,
ÄÔÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÂÃÃÎÂ ÕÑÅÆÂ ÃÞÎ ËÊÄÇÔÕÇÐ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá "ÆÄÑÌÍÂ": H � 50ÿ100 ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍÿ1. °ÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÃÂÓËÑÐÑÄ Í ÚËÔÎÖ ×ÑÕÑÐÑÄ ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ë
ÕÑÅÑ ØÖÉÇ: NB=Ng � 10ÿ9�1. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÔÒÑÏËÐÂÇÕÔâ
âÆÑÄËÕÑÇ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ×ËÊËÍÂ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÏÑÇÅÑ ÆÑÍÎÂÆÂ Ñ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ ÔÇÏË-
ÐÂÓÇ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×Ë-
ÊËÍË (ª´¿¶): "¹ÕÑ àÕÑ ÊÂ ÐÂÖÍÂ, ÅÆÇ ÑÛËÃÍÂ ÄØÑÆËÕ Ä
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË?" £ ÕÇ ÆÂÎÈÍËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÄÔÇ ÄÇÓËÎË,
ÚÕÑ ÐÂÛÇ ÑÃÞÚÐÑÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÄÐÑÔËÕ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË 100%-ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÏÂÔÔÖ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ±ÇÓÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÒÑÍÑÎÇÃÂÄÛËÇ àÕÖ ÄÇÓÖ, ÒÑâÄËÎËÔß
ÎËÛß Ä 1974 Å. [21, 22], ØÑÕâ ÊÂ 40 ÎÇÕ ÆÑ ÐËØ ÖÉÇ ÃÞÎË
ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ
ÕÂÍ [23, 24].

³ÇÌÚÂÔ ÒÑÚÕË ÐËÍÕÑ ÐÇ ÔÑÏÐÇÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÃÂÓËÑÐÞ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÎËÛß ÐËÚÕÑÉÐÞÇ 5% ÑÕ ÄÔÇÌ ÏÂÕÇÓËË, Â
×ÑÓÏÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ 95%
ÏÂÔÔÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÐÂÏ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ. ¿ÕÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂâ ÚÂÔÕß
Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÆÇÎËÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË: ÕÈÏÐÖá ÏÂÕÇÓËá
(ÒÓËÏÇÓÐÑ 25%) Ë ÕÈÏÐÖá àÐÇÓÅËá (ÒÓËÏÇÓÐÑ 70%).
£ÑÊÏÑÉÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÐÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÑÔÑ-
ÃÞØ ÔÑÏÐÇÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, àÕÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÍÂ ÐÇËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÊÄÇÊÆÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ËÎË ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ, ÐÑ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐË
ÆÑÎÉÐÞËÏÇÕß ÑÃÞÚÐÑÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.
¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË (Dark EnergyìDE), ÕÑ àÕÑ
ÊÂÅÂÆÑÚÐÂâ ÔÖÃÔÕÂÐÙËâ, ÒÓÑ ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÊÐÂÇÏ ÎËÛß ÕÑ,
ÚÕÑ ÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËá £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
Ë Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÕËÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÇÌ. £ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆÄÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÕÑÅÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ: ÎÈÅÍÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÎË ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ. ¬ ËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËáÏÞ ÄÇÓÐÈÏÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 ë 6.

¥ÑÎá ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ×ÑÓÏÞ
ÏÂÕÇÓËË rj Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÄÞÓÂÉÂáÕ Ä ÄËÆÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, Oj � rj=rc , ÅÆÇ rc ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ

ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ËÊ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÓËÆÏÂÐÂ
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ÒÓË k � 0, ÅÆÇ k ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ; ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ:
k � 1 (ÊÂÏÍÐÖÕÂâ £ÔÇÎÇÐÐÂâ), ËÎË k � ÿ1 (ÑÕÍÓÞÕÂâ,
"ÍÓËÄÂâ" £ÔÇÎÇÐÐÂâ), ËÎË k � 0 (ÑÕÍÓÞÕÂâ, ÒÎÑÔÍÂâ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÂâ); a�t� ì ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÏËÓÂ, rtot ì ÔÓÇÆÐââ ÒÑÎÐÂâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÂÃÃÎÂ ËÊÄÇÔÕÇÐ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 2%: H � 67;3� 1;2 ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍÿ1 (ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ H ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÆÐËØ ÎËÛß ÆÂÐÐÞØ Planck
ÐÇÏÐÑÅÑ ØÖÉÇ (ÔÏ. ÐËÉÇ)). ±Ñ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ H
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÇÔßÏÂ ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË:
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°ÕÐÑÛÇÐËÇ Otot � rtot=rc, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÍÂÊÂÐo
ÄÞÛÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËá £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¦ÔÎË Otot > 1,
ÕÑ £ÔÇÎÇÐÐÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ Ë ËÏÇÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËá
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ Ô×ÇÓÞ. ±ÓË Otot < 1 £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÑÕÍÓÞÕÂâ Ô
ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÅËÒÇÓÃÑÎÑËÆÂ. £ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ,
ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑÏ, ÔÎÖÚÂÇ Otot � 1 £ÔÇ-
ÎÇÐÐÂâ ËÏÇÇÕ ÑÃÞÚÐÖá ÒÎÑÔÍÖá ÇÄÍÎËÆÑÄÖ ÅÇÑÏÇÕÓËá.
±ÑÓÂÊËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÄÂÓËÂÐÕ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä
ÒÓËÓÑÆÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÏÇáÜËÏÔâ ÆÂÐÐÞÏ,Otot�1;00�0;02.
´ÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Otot � 1 Ô ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ4.

²ÂÐÇÇ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÖÆßÃÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ: ÑÕÍÓÞÕÂâ £ÔÇÎÇÐÐÂâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÒÎÑÔÍÂâ, ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÛËÓâÕßÔâ ÄÇÚÐÑ, Â ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÊÂÏ-
ÍÐÖÕÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÏÇÐËÕÔâ ÔÉÂÕËÇÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä
ÔËÎÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
ÖÃÞÄÂÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ 1=a 2, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.1) ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ H Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÑÃÓÂ-
ÕËÕÔâ Ä ÐÖÎß, Â ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÇÕ
ÃÑÎßÛÇ ÐÖÎâ, ÔÕÓÇÏâÔß Í ÐÖÎá ÎËÛß ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË.
°ÆÐÂÍÑ ÐÂÎËÚËÇ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂÓÖÛÂÇÕ àÕÖ ÔÄâÊß, Ë
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÔÄÑÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÛË-
ÓâÕßÔâ ÄÇÚÐÑ, ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ Ä ÆÂÎÈÍÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÐÇ ËÊÏÇ-
ÐËÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË. °ÃÞÚÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ (Õ.Ç. ÔÄâÊË ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë àÐÇÓÅËË)

P � wr ; �2:3�

ÅÆÇ w ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÓÂÊÎËÚÐÞÌ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
×ÑÓÏ ÏÂÕÇÓËË; ÕÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ wnr � 0, Â ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ì wrel � 1=3.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÏÇáÜËÏÔâ ÆÂÐÐÞÏ, ÆÎâ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË
wDE � ÿ1;13�0;13ÿ0;10.

¦ÔÎË ÒÑÔÏÑÕÓÇÕß ÐÂ ÄÕÑÓÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÓËÆÏÂÐÂ,

�a

a
� ÿ 4pGN

3
�r� 3P� ; �2:4�

ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÓËw < ÿ1=3 ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ, ÍÂÍ Ë ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ. ®ÑÉÐÑ
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²ËÔ. 2. ³ÒÇÍÕÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË Planck. Dl � Cll�l� 1�=�2p�.
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ÔÚËÕÂÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ, ÚÕÑ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑ ÓÂÔ-
ÛËÓâÎÂÔß ÐÂ ÔÂÏÑÌ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË, ÄÑ ÄÓÇÏâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÌ ËÐ×ÎâÙËË. ¿ÕÑÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÕÑÎÚÑÍ ÒÓËÄÈÎ Í
ÔÑÊÆÂÐËá ÐÂÛÇÌ ÃÑÎßÛÑÌ, ÒÓËÅÑÆÐÑÌ ÆÎâ ÉËÊÐË £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ. ¡ÐÕËÅÓÂÄËÕÂÙËâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÎâ ÉËÊÐË. £ ÏËÓÇ, ÅÆÇ ÖÒÓÂ-
ÄÎâÎÂ ÃÞ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÓÂÄËÕËÓÖÇÕ
ÎËÛß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ä ÐÇÌ
ÐÇÕ ÂÐÕËÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÉËÊÐß ÃÞÎÂ ÃÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ.

©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÆÄÂ ÊÂÏÇÚÂÐËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÆÂÉÇ Ä ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (OTO) ÂÐÕËÅÓÂÄË-
ÕÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎËÛß ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ; ÎáÃÑÌ
ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÄÔÇÅÆÂ ÅÓÂÄËÕËÓÖÇÕ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑ-
ÆË×ËÍÂÙËË °´° (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6), Â ÕÑÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÂÐÕË-
ÅÓÂÄËÕÂÙËâ Ë ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ [25].

ªÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÓÑÆÇÎÂÐÐÞÇ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÂÒÒÂÓÂÕÇ
(¬¡) Planck, ÆÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÔ-
ÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ:

H � 67;9� 1;5 �71;0� 2;5� km s ÿ1 Mpk ; �2:5�
Ob � 4;9% �4;5%� ; �2:6�
ODM � 26;8% �22;7%� ; �2:7�
ODE � 68;3% �72;8%� ; �2:8�

ÅÆÇ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÒÓËÐâÕÞ ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ¬¡
Planck.

¢ÎËÊÑÔÕß ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ O ÆÎâ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÓÂÊÐÞØ ×ÑÓÏ ÏÂÕÇÓËË âÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÂÍ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÅÑÄÑÓÂ (cosmic cons-
piracy). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËá, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÂÓËÑÐÑÄ, ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ÕÈÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë ÏÑÅÎË ÃÞ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ
ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ±ÓËÚËÐÂ ËØ ÃÎËÊÑÔÕË ÒÑÍÂ ÐÇ
âÔÐÂ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÇ ÔÕÑÎß ÆÂÄÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÃÞÎ ÂÐÂÎËÊ
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4). ³ÇÌÚÂÔ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞÌ ×ÑÐ ÆÂÈÕ ÔÑÅÎÂÔÖáÜÇÇÔâ Ô ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÑÏ, ÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÏÇÐÇÇ 10% ÃÂÓËÑÐÑÄ ËÊ àÕËØ 0,05, Â ÅÆÇ ÒÓâÚÖÕÔâ
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ, ÒÑÍÂ ÐÇ âÔÐÑ.

¬ÓÑÏÇ ÃÂÓËÑÐÑÄ, ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÉËÄÖÕ ×ÑÕÑÐÞ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ Ô
OCMB � 4;8� 10ÿ5 Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ
ËÊÄÇÔÕÐÂ ÄÇÓØÐââ, On < 5� 10ÿ3, Ë ÐËÉÐââ, On > 10ÿ3,
ÅÓÂÐËÙÞ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÇ ËÊ ÂÔÕÓÑÐÑ-
ÏËË, Â ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Dm 2 � 0;0024 à£2, Â ÍÑÔÏÑÎÑÅËâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ:
nn � 112 ÔÏÿ3.

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ¬¡
Planck âÄÎâÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÖ
ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ:X

mn < 0;23 |W ; �2:9�

ÅÆÇ ÔÖÏÏÂ ÃÇÓÈÕÔâ ÒÑ ÕÓÈÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÕËÒÂÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ³
ÖÚÈÕÑÏ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÏÂÔÔÂ ÎáÃÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ 0,08 à£. ¥Îâ

ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÎÖÚÛÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ mn, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä
ÒÓâÏÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 2 à£. ±ÑÓÂÊË-
ÕÇÎßÐÑ, ÐÑ ×ÂÍÕ: ÎÖÚÛËÌ ÒÓËÃÑÓ ÆÎâ ÄÊÄÇÛËÄÂÐËâ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ì àÕÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒ.

¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, ÆÂÐÐÞÇ ¬¡ Planck ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËá ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÕËÒÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ: N eff

n �
� 3;30� 0;27, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÞÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ, Ë
ÆÂÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÇÇ ÇÅÑ. ±ÑâÔÐËÏ, ÚÕÑ N eff

n ì àÕÑ
ÚËÔÎÑ ÕËÒÑÄ ÎÈÅÍËØ ËÎË ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË, ÓÂÄÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÑÃÞÚÐÞØ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, N eff

n � 3;1 ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÎÈÅÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË, ÓÂÄÐÑÌ 0,1 ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
ÐÇÌÕÓËÐÑ. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
N eff

n � 3;046. °ÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓÈØ ÐÂ 0,012 ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÑÕÑÐÑÄ [26], ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓËÐÑ, Â ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ
0,034 ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÑÕ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ
ÃÑÎÇÇ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ä ÒÇÓÄËÚÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ [27 ë 31].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÅÎÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÃÑÎß-
ÛËØ ÖÅÎÂØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÇÒÑÐâÕÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË, ËÏÇÐÐÑ
ÔÎËÛÍÑÏ ÐËÊÍÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ Ô ÏÂÎÞÏ l Ë
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ (ÎÇÄÑ-ÒÓÂÄÂâ) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
àÍÎËÒÕËÍË.

3. ªÐ×ÎâÙËâ

¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ¶ÓËÆÏÂÐÂ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÎÂ àÄÑÎáÙËá £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÑÕ ÐÇÍÑÌ ÐÇÒÑÐâÕÐÑÌ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÕÑÚÍË ÆÑ ÐÂÛËØ ÆÐÇÌ, ÑÃÝâÔÐââ ÃÂÓËÑÐÐÖá
ÂÔËÏÏÇÕÓËá £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÑÃËÎËâ ÎÈÅÍËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÓÑÉÆÈÐÐÞØ Ä ÒÇÓÄÞÇ ÔÇÍÖÐÆÞ ÑÕ "ÔÑÕÄÑÓÇ-
ÐËâ" Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ, ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÌ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ×ÑÐ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ [32, 33]).
°ÆÐÂÍÑ ÏÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÓËÆÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÞÅÎâ-
ÆÇÎË ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÕÂËÐÔÕÄÇÐÐÞÏË:

1. ±ÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 10ÿ4) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÐÇÃÖ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÄÇ ÕÑÚÍË ÐÂ
ÐÇÃÇ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ÖÅÎÑÏ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÑÆËÐ ÅÓÂÆÖÔ,
ÐËÍÑÅÆÂ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÊÐÂÎË ÆÓÖÅ Ñ ÆÓÖÅÇ.

2. ¬ÄÂÊËÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂØ.

3. ¢ÎËÊÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Otot Í ÇÆËÐËÙÇ, ÒÖÔÕß ÆÂÉÇ Ô
ÑÚÇÐß ÒÎÑØÑÌ, ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, ÕÑÚÐÑÔÕßá. ¥Îâ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÃÞÎÂ ÃÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÑÚÇÐß ÕÑÐÍÂâ ÒÑÆÅÑÐÍÂ
Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, jOtot ÿ 1j < 10ÿ16 ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ Ë jOtot ÿ 1j < 10ÿ60 ÐÂ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ
ÔÕÂÆËË, ÍÑÅÆÂ ÍÓËÄËÊÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÃÞÎÂ ÒÑÓâÆÍÂm 2

Pl Ë
ÄÞÛÇ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ ÖÉÇ
ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ.

4. ¯ÂÎËÚËÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÐÑ ÐÂ
ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ¢ÞÎÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÐÇÒÑÐâÕÐÑ, ÍÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÑÅ ËØ ÔÑÊÆÂÕß ÐÂ ÕÂÍËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ.

5. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÄÊÓÞÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞ-
ÊÄÂÎ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÔáÆÖ ÐÂ ÑÅÓÑÏÐÞØ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂØ. ¹ÕÑ âÄËÎÑÔß ÇÅÑ ÒÓËÚËÐÑÌ?
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¯Â ÄÔÇ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ àÍÑÐÑÏÐÑ Ë ÍÓÂÔËÄÑ ÑÕÄÇÕËÎÂ
ÅËÒÑÕÇÊÂ ÑÃ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏ (ËÎË ÍÄÂÊËàÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÏ) ÓÂÔÛËÓÇÐËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÑÚÇÐß ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË,
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÌ ¢ÑÎßÛÑÏÖ ÄÊÓÞÄÖ. ©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÒÓË-
ÄÇÔÕË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÔÕÞØ ×ÑÓÏÖÎ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË,
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¥Îâ ÄÂÍÖÖÏÐÑ-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô P � ÿr
(ËÎË w � ÿ1) ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, Â ÒÓË r � const Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÂÃÃÎÂ (2.1)
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, Õ.Ç. ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ËÆÈÕ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÑÜÐÑÌ ÂÐÕËÅÓÂÄËÕÂÙËË ÄÂÍÖÖÏÐÑ-
ÒÑÆÑÃÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ´ÂÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ.

¦ÔÎË ÒÑ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÒÓËÚËÐÇ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÞÄÂÎÑÔß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô w � ÿ1, ÒÖÔÕß ÆÂÉÇ
ÎÑÍÂÎßÐÑ Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÕÑ ËÊ àÕÑÌ
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ, ÆÂÉÇ ÍÓÑÛÇÚÐÑÌ, ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÅÎÂ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß
ÄÔâ ÐÂÛÂ ÅÓÑÏÂÆÐÂâ £ÔÇÎÇÐÐÂâ, ÒÓËÚÈÏ ÖÔÎÑÄËâ Ä ÐÇÌ
ÒÑÄÔáÆÖ (ÍÓÑÏÇ ÒÓËÅÓÂÐËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ) ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË. ¿ÕÑ ÓÇÛÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ 1 Ë 2, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (2.1), ÒÓË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏ ×ÂÍÕÑÓÇ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ r
ÓÑÎß ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Õ.Ç.
r! rc Ë O àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÇÆËÐËÙÇ, ÚÕÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÕÑÐÍÖá ÐÂÔÕÓÑÌÍÖ, Ñ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ 3. ¥ÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ËÊÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏÂÎÑÌ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ
Ä ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛÖá. (¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.) £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ àÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍ, ËØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ).

±ËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÂ ËÐ×ÎâÙËË
ÒÓËÄÎÇÍÂÎÂÔß ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÃÞÎÂ ÓÂÃÑÕÂ ¬ÂÊÂÐÑÔÂ [34]. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÊÆÐÇÇ ÒÑâÄËÎÂÔß ÒÑÆÓÑÃÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ¤ÖÔÂ [35]. ¤ÇÐÇÓÂ-
ÙËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ËØ ÔÒÇÍÕÓ ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ
®ÖØÂÐÑÄÞÏ Ë ¹ËÃËÔÑÄÞÏ [36] Ä ÓÂÏÍÂØ R 2-ÏÑÆÇÎË
³ÕÂÓÑÃËÐÔÍÑÅÑ [37, 38] (ÔÏ. ÐËÉÇ). ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÔÒÇÍÕÓ ËÏÇÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐ�uá ×ÑÓÏÖ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ n � 0;96,
ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÑÔÎÇÆÐËÏË ÆÂÐÐÞÏË ¬¡
Planck. ©ÂÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÆÇÎßÐÑ-
ÊÂÄËÔËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÆÇÎË Ô ÏËÎÎËÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË [39] ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÛÇ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇ ËÔÍÎáÚÈÐ ÒÎÑÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ·ÂÓÓËÔÑÐÂ ë
©ÇÎßÆÑÄËÚÂ [40, 41] Ô n � 1.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÄÂ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÐ×ÎâÙËË: ÍÄÂÊËÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ,
ËÐ×ÎÂÕÑÐ, Ë ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÍÓËÄËÊÐÂØ. ªÊ ËÐ×ÎÂÕÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÍÓÂÔËÄÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ­ËÐÆÇ [42] ÏÑÆÇÎß
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÎâÙËË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÎáÃÑÇ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ f, ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÐÂ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ Ä
ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Ô ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ,U 00�f� < H 2, ÒÓËÄÇÆÈÕ Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËá, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÔâ ÄËÆËÏÂâ £ÔÇÎÇÐÐÂâ Ë ÆÂÎÈÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÄÐÇ ÇÈ ÃÖÆÖÕ ÒÑÓÑÉÆÇÐÞ àÕËÏ ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÑ ÓÂÊÆÖÄÛËÏÔâ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÒÖÊÞÓßÍÑÏ. ®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÅÓÂÄËÕÂ-

ÙËË ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÍÓËÄËÊÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä
ÆÇÌÔÕÄËÇ °´° ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑ ÍÓË-
ÄËÊÐÇ ÚÎÇÐÂ R! Rÿ R 2=m 2, ÅÆÇ m ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ô
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÏÂÔÔÞ. ´ÂÍËÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß
ÊÂÔÚÈÕÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØÒÑÒÓÂÄÑÍÍÑÃÞÚÐÑÏÖÆÇÌÔÕÄËá[37,
38]. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ R 2-ÆÑÃÂÄÍË, ÐÑ Ë, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÎÇÐÞ, ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÞÇ ÒÑ ÕÇÐÊÑÓÖ ²ËÚÚË, RmnR

mn, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÐÇÒÓËâÕÐÞÏ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏ Ä ÄËÆÇ Æ�uØÑÄ Ë ÕÂØËÑÐÑÄ.

µÔÒÇÛÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ×ÓËÆ-
ÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÚËÕÂÕß ËÐ-
×ÎâÙËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ/ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÑÔÕß ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÃÞÎÂ ÃÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÐ×Îâ-
ÙËË [43, 44]. °ÆÐÂÍÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÕËØ ÄÑÎÐ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÏÑÆÇÎË Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ. ´ÂÍ ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÕÂÍËØ ÄÑÎÐ ÐÇ ÖÃßÈÕ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÖá ÏÑÆÇÎß, Â ËØ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÇÈ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑÔÕß.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÏÖ ÔÙÇÐÂÓËá, £ÔÇÎÇÐÐÂâ âÄÎâ-
ÎÂ ÔÑÃÑÌ ÕÈÏÐÖá ÓÂÔÛËÓâáÜÖáÔâ ÒÖÔÕÑÕÖ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ,
ÒÑÍÂ ÒÑÎÇ ËÐ×ÎÂÕÑÐÂ ÐÇ ÑÒÖÔÕËÎÑÔß ÄÐËÊ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓ ·ÂÃÃÎÂ ÔÕÂÎ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÔÔÞ ËÐ×ÎÂÕÑÐÂ. ´ÑÅÆÂ f
ÐÂÚÂÎÑ "ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ" Ë ÒÑÄÔáÆÖ ÑÔËÙËÎÎËÓÑÄÂÕß,
ÓÑÉÆÂâ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÇÐß-
ÛÇÌ ÏÂÔÔÑÌ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÏÇÔÕÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ¢ÑÎßÛËÏ
ÄÊÓÞÄÑÏ (Big Bang). £ËÆÐÂ ÒÑÓÂÊËÕÇÎßÐÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ Ô
ÃËÃÎÇÌÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÑÌ. ³ÐÂÚÂÎÂ ì "ÕßÏÂ ÐÂÆ ÃÇÊÆÐÑá",
Â ÊÂÕÇÏ ì "ÆÂ ÃÖÆÇÕ ÔÄÇÕ". ±ÓÂÄÆÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃËÃ-
ÎÇÌÔÍÑÌ, ÍÂÓÕËÐÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÏÖ ÔÙÇÐÂ-
ÓËá, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË Ë ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ.

°ÕÏÇÕËÏ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÄÂÉÐÞÌ ×ÂÍÕ: ËÐ×ÎâÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËË ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ [45, 46]. ¥ÇÎÑ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ËÐ×ÎâÙËË ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ (ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ) ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË.
¦ÔÎË ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ
ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ r ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐ×ÎâÙËâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔÑÊÆÂÕß ÒÓËÅÑÆÐÖá
ÆÎâ ÉËÊÐË £ÔÇÎÇÐÐÖá, ËÊ ÔÂÏÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÐÂÛÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ Ë ÒÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÛÂÐÔ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÓÂÔÒÂÆ ÒÓÑÕÑÐÂ ËÎË
ÐÇÌÕÓÑÐ-ÂÐÕËÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË. ©ÂÃÂÄÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎ-
ÄÇÍÂ ÐÂÊÂÆ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ:
"ÐÂÛÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ", ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÔÇÌÚÂÔ ÊÐÂÇÏ, àÕÑ ÐÇÄÇÓÐÑ.

4. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÖÓÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË Ë ×ÂÐÕÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
(³¬®) (Standard Cosmological Model, SCM), ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÓâÆ ÎË ÒÓÇÕÇÓÒËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂ ×ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ³¬® ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÖá ËÔÕÑÓËá Ë àÄÑÎáÙËá £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ
ËÐ×ÎâÙËË Ë ÆÑ ÐÂÛËØ ÆÐÇÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ËÏÇ-
áÕÔâ "ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÕÖÚÍË", ÍÑÕÑÓÞÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÇ ÔÕÑÎß
ÔÇÓßÈÊÐÞ, ÍÂÍ ÆÄÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ "ÑÃÎÂÍÂ" ÎÑÓÆÂ ¬ÇÎßÄËÐÂ:
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÂâ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Â Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ ®ÂÌÍÇÎß-
ÔÑÐÂ ë®ÑÓÎË, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÎËÎÔâ "ÆÑÉÆß" ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
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ÏÇØÂÐËÍË Ë ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË. £ÒÓÑÚÇÏ, ÐÇÎßÊâ
ËÔÍÎáÚËÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ "ÕÖÚÍË" ÒÓËÄÇÆÖÕ
Í ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÇÓßÈÊÐÞÏ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏ. £Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËâ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÑÄÑÌ
×ËÊËÍË ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ®ËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÐÑÄÑÌ ³¬® âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÂâ ÕÇÑÓËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, ØÑÕâ Ë ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÇ
ÒÑÒÞÕÍË ÇÈ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÍÂÍ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÖÒÑÏâÐÖÕÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 R 2-ÕÇÑÓËâ), ÕÂÍ Ë ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÍÓËÄËÊÐÂØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6). ¬ÓÑÏÇ °´°, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß
"ØËÏËÚÇÔÍËÌ" ÔÑÔÕÂÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Õ.Ç. ÐÂÃÑÓ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÑÎÇÌ Ë ËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑ-
âÐËâ. ³ÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÓÂÊËÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá àÐÇÓÅËË ÎÑÍÂÎßÐÑ, Õ.Ç.
Ä ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÒÑÏÑÜß ÒÓË-
ØÑÆâÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ àÒËÊÑÆÞ ËÔÕÑÓËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÅÓÖÃÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.1 ë 4.6.

4.1. ªÐ×ÎâÙËÑÐÐÂâ ÔÕÂÆËâ
¯ÂÚÂÎßÐÂâ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÂâ ÔÕÂÆËâ ì àÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÐÂÛÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËâ ËÊ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÏÂÎÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍ-
ÕÑÓÂ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐÇ ÏÇÐÇÇ 60 ë 70 ØÂÃÃÎÑÄÔÍËØ ÄÓÇÏÈÐ,
Õ.Ç. ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÆÑÎÉÇÐ ÖÄÇÎËÚËÕßÔâ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÚÇÏ Ä exp �60ÿ70� � 1026ÿ1030 ÓÂÊ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ËÐ×ÎâÙËâ ì ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË "àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÌ" ×ÂÍÕ. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÏÞ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÊÐÂÇÏ ÑÃ àÒÑØÇ,
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÌ ËÐ×ÎâÙËË, Ë ÆÂÉÇ ÐÇâÔÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÎË
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑ ËÐ×ÎâÙËË. ³ÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ,
ÆÑ ËÐ×ÎâÙËË ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ ÐË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÐË ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÆÇÇÌ ­ËÐÆÇ
[42], Ë àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß (ÒÑÍÂ?) ì terra incognita. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ÑÒËÔÂÕß £ÔÇÎÇÐ-
ÐÖá Ä ÒÓÇÆÞÐ×ÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ, Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá
àÒÑØÖ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÆÑ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ (pre-Big Bang
cosmology), ØÑÕâ ÕÑÚÐÇÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÂÊÞÄÂÕß ¢ÑÎßÛËÏ
ÄÊÓÞÄÑÏ ÏÑÏÇÐÕ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ËÐ×ÎâÙËË.

4.2. ¢ÑÎßÛÑÌ ÄÊÓÞÄ
£ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÑÏÇÐÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ËÐ×ÎÂÕÑÐÂ ÖÃÞ-
ÄÂÇÕ ÆÑ ÕÂÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÂÔÔÂ ËÐ×ÎÂÕÑÐÂ
(ÇÔÎË mf � 0, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÐÂÍÎÑÐÇ ÇÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÂÃÃÎÂ, H �
� ��������

rinfl
p

=mPl. ¯ÂÚËÐÂâ Ô àÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÔÍÂ-
ÕÞÄÂÐËÇ ËÐ×ÎÂÕÑÐÂ ÄÐËÊ, Ä ÏËÐËÏÖÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÑÔÙËÎÎâÙËË ÑÍÑÎÑ àÕÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ Ë
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ
ËÐ×ÎÂÕÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÖÏÇÔÕÐÑ
ÐÂÊÞÄÂÕß ¢ÑÎßÛËÏ ÄÊÓÞÄÑÏ. ªÊ ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ÓÂÔÚÈÕÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÑÕÏÇÕËÏ [47 ë 53].

4.3. ¢ÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔ Ë ÂÐÕËÏÂÕÇÓËâ
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ËÊÃÞÕÑÍ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÂÐÕËÄÇÜÇÔÕÄÂ ÍÓÂÔËÄÑ Ë àÍÑÐÑÏÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ³ÂØÂÓÑÄÂ [14], ÐÑ àÕÑ ÎËÛß Ä ÒÓËÐÙËÒÇ.
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÃÂÓËÑÔËÐÕÇÊÂ [54 ë 58], ÐÑ ÍÂÍÑÌ ËÏÇÐÐÑ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, ÒÑÍÂ ÐÇâÔÐÑ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇáÕÔâ

ÏÑÆÇÎË ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÎáÃÑÅÑ ËÊ ÕÓÈØ ÖÔÎÑÄËÌ ³ÂØÂÓÑÄÂ (ÔÏ. [55]).

°ÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÃÂÓËÑÅÇÐÇ-
ÊËÔÂ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÐÕËÏÂÕÇÓËË,
ÂÍÕËÄÐÞÇ ÒÑËÔÍË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÇÌÚÂÔ ÄÇÆÖÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÂÒÒaÓÂÕÂØ: BESS (Ballon-borne Experiment with Super-
conducting Spectrometer), PAMELA (Payload for Anti-
matter-Matter Exploration and Light nuclei Astrophysics),
AMS (AlphaMagnetic Spectrometer)ìÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÕÂÆËË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË. °ÆÐÂÍÑ
ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐË ÑÆÐÑÅÑ âÆÓÂ
ÂÐÕËÅÇÎËâ, ÐÂ ÒÑËÔÍ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÙÇÎÇÐÞ àÕË ÂÒÒÂÓÂÕÞ.
£ÔÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞË
ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ËÏÇáÕ, ÄÇÓÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÄÕÑÓËÚÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇ-
ÐËÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÔÑÃÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ËÎË ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ë ÐÂ àÕÑÏ ÖÐÞÎÑÏ ×ÑÐÇ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ
âÄÎÇÐËâ ÐÇÒÑÐâÕÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. ±ÇÓÄÑÇ ì àÕÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 0,511 ®à£ [59 ë 65], ÚÕÑ ÕÑÚÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÑÕ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÒÑÍÑÇ. ¢ÞÎÑ
ÃÞ ÍÓÂÌÐÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ, ÇÔÎË ÃÞ Ä ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË
ÐÂØÑÆËÎÔâ ÔÅÖÔÕÑÍ ÂÐÕËÏÂÕÇÓËË, ÐÑ, ÒÑØÑÉÇ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ ÑÕ �pp-ÂÐÐËÅËÎâÙËË ËÔÍÎá-
ÚÂÇÕ ÕÂÍÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß. £ÕÑÓÑÇ ÊÂÅÂÆÑÚÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ì
àÕÑ ËÊÃÞÕÑÍ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÑÍÑÎÑ 100 ¤à£,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ PAMELA [66] Ë ÐÇÆÂÄÐÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐÐÞÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ Fermi [67] Ë
AMS [68].

4.4. ±ÇÓÄËÚÐÞÌ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊ
±ÇÓÄËÚÐÞÌ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊ ÄÔÇÅÆÂ ÔÚËÕÂÎÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÔÕÑÎÒÑÄ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃËÎËâ
ÎÈÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, 4He, 2H, 3He, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÑÚÇÐß
ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕ 1 ®à£ ÆÑ 60 ë
70 Íà£, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÓÂÔÕ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÃÞÎ ÑÕ 1 Ô ÆÑ 200 Ô,
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË, Ë ÐËÍÂÍËÏ ÆÓÖÅËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ. £ ÐÂÔÕÑ-
âÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇÇÕÔâ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÆÎâ 7Li ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ.
£ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÍÂÍËÇ-ÕÑ ÐÑÄÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
âÄÎÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ËÎË,
ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, àÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÏ ÑÛËÃÑÚÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÑÃËÎËâÏ 4He Ë ÆÇÌÕÇÓËâ ÖÉÇ ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ,
ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÒÇÓÄËÚÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÎÈÅÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÊÖáÕÔâ, ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
ÒÑÔÎÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.9)). £ ÓÂÊÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÑÕ N eff

n < 4 Ë ÆÑ N eff
n < 3;1. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ

ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÅÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ
N eff

n > 3, ØÑÕâ Ë ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô 3,046 Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÑÍ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÆÂÄÐËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
4He [69] ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ N eff

n � 3;51� 0;35 (68%
CL), Â ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÆÇÌÕÇÓËâ [70] ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÒÓË N eff

n � 3;28� 0;28. °ÊÐÂÚÂáÕ ÎË àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÚÕÑ
ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÎÈÅÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÇÌÚÂÔ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÈÏÐÑÌ ÓÂÆËÂ-
ÙËÇÌ (dark radiation), ËÎË ÖÕÑÚÐÈÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÎÂÅÑ-
ÒÑÎÖÚÐÑ ÒÓËÄÇÆÖÕ Í N eff

n � 3;046, ÒÑÍÂÉÇÕ ÃÖÆÖÜÇÇ, ÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÃÞ, ÅÎâÆâ ÐÂ ÐÇÃÑ, ÖÆÂÎÑÔß
ÑÕÍÓÞÕß ÐÑÄÖá àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÕÇ-
ÓËÎßÐÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÏÑÅÎÑ ÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÂÐÑÏÂÎËË Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËâØ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ,

216 ¡.¥. ¥°­¤°£ [µ¶¯ 2014



ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÑÉÆÈÐÐÑÅÑ ÆÇÌÕÇÓËâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÂÓËÑÐÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÇÌÕÇÓËÌ ÐÂÊÞ-
ÄÂÎË "ÃÂÓËÑÏÇÕÓÑÏ". ³ÇÌÚÂÔ ÐÂ àÕÑ ÊÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇ-
ÕÇÐÆÑÄÂÕß Ë ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ×ÑÐ.

4.5. ²ÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ×ÑÐ
ªÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÇÚÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ ì àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ì
ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ×ÑÕÑÐÞ ÎËÛß ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÕ Ä
àÕÑÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 3000 ¬,
Õ.Ç. ÒÓË ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË zrec � 1100, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë
ÒÓÑÕÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÓÇÊÍÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ×ÑÕÑÐÞ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
×ÑÐÂ ÐÂÚËÐÂáÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÄÑ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ, ÒÓËÐÑÔâ ÐÂÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ ÄÔÇÏÖ
ÐÇÃÖ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÂÐÂÎËÊ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÕÑÚÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ.

4.6. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ
¯ÇÃÑÎßÛËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ËÐ×ÎâÙËË, ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ. ´ÑÚÐÇÇ, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË D � dr=r. £
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÏËÓÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá D, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÇÜÈ Ä ÐÂÚÂÎÇ XX Ä.
¥ÉËÐÔÑÏ [71]. ¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÊÂÏÇÆÎâÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ D, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÏÇÔÕÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ 1. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÐÂ ÔÕÂÆËË ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÍÂÍ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏËÚÇÔÍË, Õ.Ç. ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÐË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÑÎÉÐÑ ÐÂ-
ÚÂÕßÔâ Ä àÒÑØÖ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓË ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË zeq � 104.
´ÇÑÓËâ ÅÑÄÑÓËÕ, ÚÕÑ ÐÂ àÕÑÌ ÔÕÂÆËË D ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÂÍ
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, Õ.Ç. Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂÚÂÎÂ ÓÑÔÕÂ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ DÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕßÔâ Ä 104 ÓÂÊ. ¿ÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓË ËÔØÑÆÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ D � 10ÿ4, ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ.

5. ´ÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.6 ÒÓÑÔÕÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÖÉÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÏÂÕÇÓËâ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔÑ ÔÄÇÕÑÏ. ¦È ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÈÏÐÑÌÏÂÕÇÓËÇÌ, ØÑÕâ
ÕÑÚÐÇÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÂÊÞÄÂÕß ÇÈ ÐÇÄËÆËÏÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÈÏÐÂâ
ÏÂÕÇÓËâ ÒÑ ÔÂÏÑÏÖ ÔÏÞÔÎÖ ÔÄÑÇÅÑ ÐÂÊÄÂÐËâ ÆÑÎÉÐÂ
ÒÑÅÎÑÜÂÕß ÔÄÇÕ, Â ÐÇÄËÆËÏÂâ ÔÑ ÔÄÇÕÑÏ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÑÃÓÂÊÑ-

ÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÐÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞ
ÐÂÚÂÕßÔâ ÒÓË z � 104, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ
ÐÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÃÞ ÓÑÔÕÖ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÏÑÅ ÃÞÐÂÚÂÕßÔâ ÎËÛß ÒÑÔÎÇ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÓË z � 103. ©ÐÂÚËÕ, ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÑÅÎË
ÃÞ ÄÞÓÂÔÕË ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÕÞÔâÚÖ ÓÂÊ Ë ÐÇ ÆÑÔÕËÅÎË ÃÞ Í
ÐÂÛÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. °ÆÐÂÍÑ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ Ä ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, Ë Ä ÐÇÌ ÓÑÔÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ
ÐÂÚÂÕßÔâ ÖÉÇ ÒÓË zeq � 104. ¡ ÒÑÊÆÐÇÇ ÑÃÞÚÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ÃÖÆÇÕ ÒÂÆÂÕß Ä ÖÅÑÕÑÄÂÐÐÖá ÇÏÖ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ âÏÖ.
´ÂÍ ÚÕÑ ÃÇÊ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÉËÊÐß ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÃÞ.

¬ÓÑÏÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ,
ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÓâÆ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÆÂÐÐÞØ,
ÆÑÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË:

1) ÐÂÎËÚËÇ ÒÎÑÔÍËØ ÓÑÕÂÙËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ. ³ÍÑÓÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙ ÅÂÊÂ ËÎË ÅÂÎÂÍÕËÍ-ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÃÑÎßÛÑÌ
ÅÂÎÂÍÕËÍË ÐÇ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÔÄÇÕâÜÇ-
ÅÑÔâ ÙÇÐÕÓÂ ÍÂÍ v � 1=

��
r
p

, Â ÄÞØÑÆâÕ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÍÓÖÅ ÅÂÎÂÍÕËÍË ËÏÇÇÕÔâ
ÐÇÄËÆËÏÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÍÂÍ
1=r 2;

2) ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËá ÆÂÎÈ-
ÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÏÖ ÑÙÇÐËÕß ÏÂÔÔÖ ÄÔÇÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÒÑ ÒÖÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÖÚÂ ÔÄÇÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐÇÄËÆËÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÒâÕß ÓÂÊ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄËÆËÏÑÅÑ;

3) ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÃÑÅÂÕÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÕÂÍÉÇ ÕÓÇÃÖáÜÇÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÒâÕß ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÚÇÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ;

4) ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÞØ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ (BAO)),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÓÑÎË ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË;

5) ÆÂÐÐÞÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ.

£ÔÇ àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖ-
ÅÑÏ, ÆÂÄÂâ ÆÎâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÈÏÐÑÌ Ë ÑÃÞÚÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË ÊÐÂÚÇÐËÇOm � 0;3, ÒÓË àÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÃÞÚÐÑÌ
ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ob � 0;05. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä (2.6), (2.7).

³ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ
ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÕÓË ÄËÆÂ: ÅÑÓâÚÖá (HDM), ÕÈÒÎÖá
(WDM) Ë ØÑÎÑÆÐÖá (CDM) ì Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÌ
ÛÍÂÎÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÂÔÞÄÂáÕÔâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË. ¿ÕÂ ÛÍÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÓÂÊÎÈÕÂ
(free streaming) lFS ÚÂÔÕËÙ ÆÑ ËØ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ. ¥Îâ ÅÑÓâÚÇÌ ÕÈÏ-
ÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÏÂÔÔÂ ÄÐÖÕÓË ÓÂÆËÖÔÂ lFS ÃÑÎßÛÇ ÏÂÔÔÞ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍË, MFS >Mgal � 1012M�. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ ÅÑ-
ÓâÚÇÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
MFS � m 3

Pl=m
2
n � 1017M��1 |W=mn�2.

´ÈÒÎÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÖá ÏÂÕÇÓËá,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ MFS �Mgal. ±ÓËÏÇÓÑÏ WDM ÏÑÅÎÑ ÃÞ
ÃÞÕß ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ËÎË ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÇ ÔÕÇÓËÎßÐÑÇ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ Ô ÏÂÔÔÑÌ Ä Íà£-ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÎË ÒÔÇÄÆÑÅÑÎÆÔÕÑÖ-
ÐÑÄÔÍËÌ ÃÑÊÑÐ Ô ÒÑØÑÉËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

¥Îâ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ MFS <Mgal, ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÒÑÎÐâáÜÇÇÔâ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÊÂÒÂÔÑÏ. ±ÓËÏÇÓÂÏË ÚÂÔÕËÙ-ÐÑÔËÕÇÎÇÌ CDM âÄÎâáÕÔâ
ÎÇÅÚÂÌÛËÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (Lightest Super-
symmetric Particle ì LSP) Ô ÏÂÔÔÑÌ m � 100ÿ1000 ¤à£

1 ±ËÑÐÇÓÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ àÄÑÎáÙËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ­Ë×ÛËÙÖ [72, 73]. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÕÇÑÓËË
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÐËÅÂØ [74, 75].
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ËÎË ÍÂÍËÇ-ÕÑ ÆÓÖÅËÇ ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (Weakly Interacting Massive Particle ì
WIMP). £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ LSP ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÕÇÓâÎË
ÔÄÑá ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ ÂÆÓÑÐÐÑÏ
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ ËØ ÐÇ ÐÂÛÎË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ LSP ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä
ËÅÓÇ, ÐÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ. £ÇÔßÏÂ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏ ÍÂÐÆË-
ÆÂÕÑÏ ÐÂ ÓÑÎß ÚÂÔÕËÙ CDMâÄÎâÇÕÔâ ÂÍÔËÑÐ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÔÄÑá ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÖá ÏÂÔÔÖ, ma910ÿ5 à£. ¡ÍÔËÑÐÞ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ØÑÎÑÆÐÞÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ
ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ä ÒÑÍÑÇ Ë ÆÎËÐÂ ËØ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÓÂÊÎÈÕÂ ÊÂ-
ÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ.

°ÕÆÇÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÚÂÔÕËÙ CMD ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ MACHOs (Massive Astrophysical
Compact Halo Objects). ¿ÕÑ ÖÉÇ ÊÄÇÊÆÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÑÃÝÇÍ-
ÕÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÍÂÓÎËÍÑÄÞÇ ÏÂÎÑÔÄÇÕâÜËÇÔâ ÊÄÈÊÆÞ ÏÂÔ-
ÔÑÌ, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ, ËÎË ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ
ÔM > 1016 Å.

°ÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÅÓÖÒÒÖ ÚÂÔÕËÙ ÄÔâÍÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂ-
ÕÇÓËË ÏÑÅÎË ÃÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÊÇÓÍÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÑÚÐÇÇ
ÙÇÎÞÌ ÊÇÓÍÂÎßÐÞÌ ÏËÓ, ÒÑØÑÉËÌ ÐÂ ÐÂÛ, ÐÑ ÐÇ ÕÑÉÆÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÌ ÇÏÖ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë ÃÑÎÇÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÄÂÓËÂÐ-
ÕÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÔÂÏÑÓÑÆÍË (quark
nuggets), ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÎË ÐÇÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎË-
ÕÑÐÞ ËÎË ÐÇÚÕÑ ÐÑÄÑÇ, ÐÇ ÄÍÎáÚÈÐÐÑÇ Ä àÕÑÕ ÔÒËÔÑÍ.

¬ÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ, ÏÑÆÇÎßá âÄÎâÇÕÔâ LCDM-ÏÑÆÇÎß, Õ.Ç. ÏÑÆÇÎß, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ØÑÎÑÆÐÂâ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÒÎáÔ ÕÈÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ
Ä ÄËÆÇ ÎâÏÃÆÂ-ÚÎÇÐÂ, ËÎË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ
ÒÓÑ ÎâÏÃÆÂ-ÚÎÇÐ ÅÑÄÑÓËÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6). ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß Ä
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÚÇÓÕÂØ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÐÑ ÓâÆ
ÆÇÕÂÎÇÌ Ä ÐÇÈ ÔÇÌÚÂÔ ÐÇ ÄÒËÔÞÄÂÇÕÔâ:

1) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÒÖÕÐËÍË. CDM-ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ
(Õ.Ç. ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ), ÚÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ;

2) ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ. ¥ÂÉÇ ÇÔÎË ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÏÇÐßÛÇÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ "ÄÇÕÓÂ", ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÓÑÉÆÇÐËË ÊÄÈÊÆ, ÏÐÑ-
ÅËÇ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÕÈÏÐÑÌÏÂÕÇÓËË ÄÞÉËÄÖÕ Ë
ÓÂÊÓÖÛÂÕ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÔÍ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ;

3) ÑÔÕÓÞÇ ÄÞÔÕÖÒÞ (cusps) Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ´ÇÑÓËâ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËË Ä
ÙÇÐÕÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, rDM � rÿk, k � 1ÿ2, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÅÎÂÆÍËÌ ÒÓÑ×ËÎß;

4) ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÅÂÎÂÍÕËÍ. CDM-ÏÑ-
ÆÇÎß ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ÏÇÐßÛËÌ, ÚÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ.

£ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÎË ËÊ-ÊÂ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË×ËÊËÚÇÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÓÑÎßá ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
¢ÑÎÇÇ ÓÇÄÑÎáÙËÑÐÐÞÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ ÃÞÎÑ ÃÞ ÄÄÇÆÇÐËÇ
ËÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÌ, ÕÂÍÑÌ ÍÂÍ ÊÇÓÍÂÎßÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ. °ÆÐÂÍÑ Ë àÕÂ ÅË-
ÒÑÕÇÊÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ. ³ÇÌÚÂÔ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÒÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÕÈÒÎÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, Ä ÓÂÏÍÂØ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇ àÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÎËÃÑ ÖÔÕÓÂÐâáÕÔâ, ÎËÃÑ ÊÂ-
ÏÇÕÐÑ ÔÏâÅÚÂáÕÔâ. ¯ÂËÎÖÚÛËÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÃÞÎÂ ÃÞ
ÔÏÇÔß ØÑÎÑÆÐÑÌ Ë ÕÈÒÎÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÌ, ÐÑ ÕÂÍÑÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÔÖÅÖÃÎâÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÅÑ-

ÄÑÓÂ: ÕÇÒÇÓß ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÃÎËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÐÇ ÕÓÈØ, Â ÚÇÕÞÓÈØ ÓÂÊÐÞØ ×ÑÓÏ ÏÂÕÇÓËË.

6. ´ÈÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ËÎË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ?

´ÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÖá ÔÖÃÔÕÂÐÙËá,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏÖ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ
ÓÂÔÛËÓÇÐËá Ë, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ,
ËÏÇÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ P � wr Ô w � ÿ1;13�0;13ÿ0:10.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË w < ÿ1 ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ë ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ r
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ.°ÔÕÂÈÕÔâ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ
w ÑÍÂÉÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ËÎË ÓÂÄÐÑ ÿ1, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÑÍ, ËÎË w ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë Ô ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËÇÏ t ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÿ1 ËÎË ÃÑÎÇÇ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (2.4) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ, ÍÂÍ Ë
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ. £ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÓÂÊ-
ÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÃ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË.

1. £ 1990-Ç ÅÑÆÞ ÅÑÄÑÓËÎË Ñ ÍÓËÊËÔÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ (Universe age crisis). ±ÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ ·ÂÃÃÎÂ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ 70 ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍÿ1, ÄÑÊÓÂÔÕ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÑÍÂÊÞÄÂÎÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ 10 ÏÎÓÆ ÎÇÕ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË
ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÓÂÄÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, ÍÂÍ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
âÆÇÓÐÂâ ØÓÑÐÑÎÑÅËâ Ë ÄÑÊÓÂÔÕ ÔÕÂÓÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔÍÑÒÎÇ-
ÐËÌ ÕÓÇÃÖáÕ tU 5 13 ÏÎÓÆ ÎÇÕ. £ÑÊÓÂÔÕ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
·ÂÃÃÎÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏ ÏÂÕÇÓËË
ÍÂÍ
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ÅÆÇ Otot ì ÒÑÎÐÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË,
Or;m; v ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÍÎÂÆÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ, ÐÇÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÄÂÍÖÖÏÐÑ-ÒÑÆÑÃÐÑÌ àÐÇÓÅËË.
­ÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË Om � 0;3 Ë Ov � 0;7 ÄÑÊÓÂÔÕ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÃÖÆÇÕ ÃÎËÊÑÍ Í 13 ÏÎÓÆ ÎÇÕ.

2. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÏÐÑÅËØ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÞØ ÕËÒÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÂÄÂÎÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ Om � 0;3, a
×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÅÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
×ÑÐÂ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒËÍÂ) ÕÓÇÃÑÄÂÎÂ Otot � 1 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÐ×ÎâÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÐÂÎËÊ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÎ, ÚÕÑ
Om � 0;3, ÐÑ Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÚÕÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ.

3. ±ÓâÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÐÑÇ ÒÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËá âÓÍÑÔÕË ÑÕÆÂÎÈÐÐÞØ ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÞØ ÐÂ ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. ¦ÔÕß ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËâ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ ÕËÒÂ SN1a âÄÎâáÕÔâ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÏË ÔÄÇÚÂÏË, ÕÑÅÆÂ ËØ ÖÏÇÐßÛÇÐÐÂâ âÓÍÑÔÕß ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÚÇÏ
ÑÉËÆÂÎÑÔß, Â ÆÎâ àÕÑÅÑ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÔÛËÓâÕßÔâ
ÔÍÑÓÇÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÏ ×ÓËÆÏÂÐÑÄÔÍÑÏ ÊÂÍÑÐÇ. ´ÓË
ÂÔÕÓÑÐÑÏÂ, ³. ±ÇÓÎÏÖÕÕÇÓ, ¢.±. ºÏËÆÕ Ë ¡.¥É. ²ËÔÔ,
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÛËÇ àÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÒÑÎÖÚËÎË Ä 2011 Å. ¯ÑÃÇÎÇÄ-
ÔÍÖá ÒÓÇÏËá "ÊÂ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÑÕÆÂÎÈÐÐÞØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ".
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÛËÄÂáÜÇÇÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
à××ÇÍÕÂ ÍÂÍ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
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ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ ÑÕÆÂÎÈÐÐÞØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ Ë ÏÇÉ-
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ËÔÍÎáÚÈÐÐÞÏ, ÕÂÍ
ÍÂÍ à××ÇÍÕ ÐÇ ÏÑÐÑÕÑÐÇÐ ÒÑ ÍÓÂÔÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá. ³ÐÂ-
ÚÂÎÂ à××ÇÍÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ z ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â ÒÑÕÑÏ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ rm
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË z, Â rv ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÍÂÐÆËÆÂÕÂ ÐÂ ÓÑÎß ÐÑÔËÕÇÎâ
ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÎÈÅÍÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ,
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÂ. ´ÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-
ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Tmn � qmf qmfÿ 1

2
gmn
�
qaf q afÿU�f�� : �6:2�

¥Îâ ÍÄÂÊËÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Tmn ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÕÇÐÊÑÓÖ, Tmn � gmn, ÓÇÂÎËÊÖâ
ÄÂÍÖÖÏÐÑ-ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ w � ÿ1, ÚÕÑ Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËá.

¥ÓÖÅÂâ ÒÑÒÖÎâÓÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßì àÕÑÏÑÆË×ËÍÂÙËâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÄÇÆÇ-
ÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑ ÍÓËÄËÊÐÇ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÅÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ °´°:
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±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÇÎË [76, 77] Ô F�R� � ÿm 4=R, ÅÆÇ mì
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÏÂÔÔÞ, ØÑÕâ Ë
ÒÑÓÑÉÆÂÎË ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ,
ÒÓËÄÑÆËÎË Í ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÐÖÕÓË ÎáÃÞØ
ÐÇÃÇÔÐÞØ ÕÇÎ [78]. ¥Îâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÄËÆÑËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍÑÇ ÍÂÍ [79 ë 81]

F�R� � lR0

��
1� R 2

R 2
0

�ÿn
ÿ 1

�
ÿ R 2

6m 2
�6:4�

ËÎË ÇÏÖ ÒÑÆÑÃÐÑÇ, ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ F�R� ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇÎË
Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÓÇÛÇÐËÇ R � const, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ËÎË ÎâÏÃÆÂ-ÚÎÇÐÂ. ±Þ-
ÕÂâÔß ÒÓËÏÇÐËÕß °´° Í ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, ¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÎ, ÚÕÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ë ÆÎâ
"ÔÒÂÔÇÐËâ" ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÄÄÇÔÕË Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá
ÒÑÔÕÑâÐÐÖá L [82]:

Rmn ÿ 1

2
gmnRÿ Lgmn � 8p

m 2
Pl

Tmn : �6:5�

£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ àÐÇÓÅËË ÄÂÍÖÖÏÂ Ô ÕÇÐÊÑÓÑÏ àÐeÓÅËË-
ËÏÒÖÎßÔÂ

T vac
mn � gmnr vac �6:6�

Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ P � ÿr.
®ÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÕÈÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ

ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂ 50 ë 100 ÒÑÓâÆÍÑÄ.
°ÔÑÃÇÐÐÑ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÇ (¬·¥). ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ,

ÚÕÑ ÄÂÍÖÖÏ Ä¬·¥ÐÇ ÒÖÔÕÑÌ, Â ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ
ÅÎáÑÐÐÞØ Ë ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ [83, 84] Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓ-
ÅËË, ÐÂ 45 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑ ÊÐÂÍÖ. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍËØ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÎÖÚËÕß ÄÇÓÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÔÔÞ ÒÓÑÕÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ-
ÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÖÏÏÖ ÏÂÔÔ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÍÄÂÓÍÑÄ.
£ÐÖÕÓË ÒÓÑÕÑÐÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ ÍÄÂÓÍÂÏË, Ë
ÇÅÑ ÏÂÔÔÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÇ ÔÖÏÏÇ ÏÂÔÔ ÍÄÂÓÍÑÄ
ÏËÐÖÔ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, Â ÔÖÏÏÇ ÏÂÔÔ ÍÄÂÓÍÑÄ
ÏËÐÖÔ àÐÇÓÅËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÒÓÑÕÑÐÂ Vp �
� 1=�100 M|W�3:

mp � 2mu �md � jrQCD
vac jVp � 1 G|W ; �6:7�

ÅÆÇ mu � md � 5 ®à£,

rQCD
vac � ÿ1045rc : �6:8�

°ÆÐÂ ËÊ ÅÎÖÃÑÚÂÌÛËØ ÊÂÅÂÆÑÍ ÒÓËÓÑÆÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÇÏ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ rQCD

vac , ÕÂÍ ÚÕÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ, ÐÑ Ä 1045 ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË. ¬ÂÉÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
ÆÑÎÉÐÑ "ÉËÕß" ÐÇÚÕÑ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß àÕÖ ÍÑÏ-
ÒÇÐÔÂÙËá. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß ÄÇÔßÏÂ ÖÐÞÎÖá
ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÂÍÖÖÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ×ÂÐÕÂÔÕËÚÇÔÍË ÕÑÚÐÑ ÒÑÆÑÅÐÂÐÐÑÌ ÄÞ-
ÚËÕÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ. ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÂÐÕÓÑÒÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÒÑÚÕË ÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÏËÓÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÄÞÚËÕÂÕÇÎßÐÞÏË
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË, ÕÑ ÕÂÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÆÂÉÇ ÐÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎËÛÍÑÏ ÐÇÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ. ¯Ñ
ÕÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÃÇÊ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÒÇÓÇÚËÔÎËÕß ÐÇÓÇÛÈÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä
ÍÑÔÏÑÎÑÅËË. ¹ÂÔÕß ËÊ ÐËØ ÃÞÎÂ ÖÒÑÏâÐÖÕÂ ÄÞÛÇ, Â
ÚÂÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÍÂÓÕËÐÞ. ªÕÂÍ, ÄÑÒÓÑÔÞ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂ ÐÇÕ ÑÕÄÇÕÑÄ:

1. ¹ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÑÔËÕÇÎÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË?
2. ¬ÂÍÑÄ ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ: ÔÍÂ-

ÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ËÎË ÐÇÚÕÑ
ÕÓÇÕßÇ?

3. ¹ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ "ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÅÑÄÑÓÂ",
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÓÂÄÐËÏÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
àÐÇÓÅËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏ ÏÂÕÇÓËË: Ob � ODM � ODE?

4. ¬ÂÍÑÌ ËÊ ÏÐÑÅËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÃÂÓËÑÅÇ-
ÐÇÊËÔÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ? ªÎË ÕÂÍÑÄÞØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ?

5. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎË ÒÇÓÄËÚÐÂâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÂÐÕËÏÂÕÇ-
ÓËâ? °ÍÂÉÖÕÔâ ÎË ÖÔÒÇÛÐÞÏË ÒÑËÔÍË ÂÐÕËâÆÇÓ ÐÂ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ PAMELA, BESS Ë AMS ËÎË ÐÂÆÑ ÃÖÆÇÕ
ÉÆÂÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ?

6. ¬ÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËá ÎËÐËË 0,511 ®à£ ËÊ ÙÇÐÕÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË?

7. £ ÚÈÏ ÒÓËÚËÐÂ ËÊÃÞÕÍÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÂØ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÑÍÑÎÑ 100 ¤à£, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÂÏË PAMELA, BESS, AMS?

8. ¬ÂÍÑÄ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÑÉÆÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ? ªÏÇÇÕ ÎË ÏÇÔÕÑ ÑÃÓÇÊÂÐËÇ
¤ÓÂÌÊÇÐÂ ë ©ÂÙÇÒËÐÂ ë¬ÖÊßÏËÐÂ (GZK-cutoff)?
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9. ¬ÂÍÑÄ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ? £ÑÊÐË-
ÍÂÎË ÎË ÕÂÍËÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Ä ÖÉÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛÇÌÔâ
ÅÂÎÂÍÕËÍÇ ËÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß ÓÂÐÇÇ Ë ÃÞÎË ÊÂÓÑÆÞÛÂÏË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ?

10. ¬ÂÍ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÊÂÓÑÄ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ Ë ÊÂÏÇÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ËØ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË?

11. ¬ÂÍ ÄÊÓÞÄÂáÕÔâ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÞÛÍË?
12. ¬ÂÍÑÄ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ Ë ÏÇÉ-

ÅÂÎaÍÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ?
13. £ ÚÈÏ ÒÓËÚËÐÂ ÂÐÑÏÂÎËÌÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ ÐÂ

ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÂØ ËÎË ÒÓË ÐËÊÛËØ ÏÖÎßÕËÒÑÎâØ?
14. ¬ÂÍ ÓÂÊÓÇÛËÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÂÃÎáÆÇ-

ÐËâÏË Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ÆÎâ 7Li? ¹ÕÑ àÕÑ ì
ÑÛËÃÍÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ (ËÎË ËØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË) ËÎË ÐÑÄÂâ
×ËÊËÍÂ?

15. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎË ÕÈÏÐÂâ ÓÂÆËÂÙËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ Ë
ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊ?

16. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
(!?) ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍË Ä ÄÂÍÖÖÏÐÖá àÐÇÓÅËá Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 10ÿ45?

¿ÕÑ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÐÇ ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÔÑÍ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÐÑ ÆÂÉÇ
ÑÐ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÎÂÔß ÍÑÔÏÑÎÑÅËâ ÊÂ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÑÎÄÇÍÂ Ë ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÖÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÎÂ àÕÂ
ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÖÍË. ³ÕÂÄ ÕÑÚÐÑÌ ÐÂÖÍÑÌ, ÍÑÔÏÑÎÑÅËâ ÒÓËÛÎÂ
Í ÓÇÛÇÐËá ÔÕÂÓÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÑÕÍÓÞÄ ÒÑ ÒÖÕË ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÐÑÄÞØ.
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