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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

1.1. ²ÇÎËÍÕÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÍÂÍ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ËÊÖÚÇÐËâ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
XX ÄÇÍ ÑÊÐÂÏÇÐÑÄÂÎÔâ ÃÖÓÐÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÍÑÔÏÑÎÑÅËËì
ÐÂÖÍË Ñ ÔÕÓÑÇÐËË Ë àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¿ÕÂ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÑÎÑÆÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÖÍÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÎÇÕ ÑÃÓÇÎÂ ÒÓÑÚÐÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÌ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕ, ÊÂÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÐÂÊÇÏÐÞÏË,
ÃÂÎÎÑÐÐÞÏË Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË. ¯Ç ÃÖÆÇÕ
ÒÓÇÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËâ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÌ ÐÂÖÍÑÌ. £ ÍÓÖÅ ÇÈ ÊÂÆÂÚ ÕÇÒÇÓß
ÄØÑÆâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ
ÑÃ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÐÑ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÕÑÚÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¿ÕÑ ÔÕÂÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÏWMAP 1 Ë Planck 2, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (²ª), ËÎË ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (CMBR) Ä
ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÐÂÚËÐÂâ Ô ÔÂÏÞØ ÒÇÓÄÞØ ÔÇÍÖÐÆ ÇÈ ÉËÊÐË, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ×ÑÐ ÐÇÔÈÕ Ä ÔÇÃÇ ÑÕÒÇÚÂÕÍË ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆËÄÛËØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ ÇÈ
àÄÑÎáÙËË.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆËÄÛËØ Ä ÐÇÌ ÐÂ ÄÔÇØ àÕÂÒÂØ ÇÈ
ÓÂÊÄËÕËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÖá ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß. ¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÌ ÃÂÊËÔ
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÍÂÓÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ÔÖÆËÏ
Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÂÕÇÓËË Ä "ÆÑÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÖá" àÒÑØÖ, Ë
ÑÃÛËÓÐÞÇ ÍÂÕÂÎÑÅË ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÕÂÎÑÅ SDSS 3). ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ ÓÂÊÄËÕËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÞÚËÔÎËÕß ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÓâÆ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÜËØ ÐÂ àÄÑÎá-
ÙËá àÕËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ÂÍ, ÑÕÍÓÞ-
ÕËÇ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÎËÍÕÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÐÐÇÌ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ, Â ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÕÑÅÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÄÔÇÅÑ
10ÿ5. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÍÂÓÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÎÔâ: Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÑÔÕÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕßá, ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ì ÅÂÎÑ ÏÂÕÇÓËË. ¿ÕË ÅÂÎÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ àÄÑÎáÙËÑ-
ÐËÓÑÄÂÎË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË.
³ÓÇÆÐËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-

ÐËÇ ÏÂÕÇÓËË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ, Õ.Ç.
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÍÖÃÖ ÓÂÆËÖÔÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
10 ®ÒÍ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ àÕÑÕ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ËÎË ÃÑÎßÛÇ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá [1], Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÑÃÊÑÓÞ [2 ë 5]).

ªÕÂÍ, ÍÂÓÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ²ª ì ÄÂÉ-
ÐÇÌÛËÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ, ËÏÇÄÛËØ
ÏÇÔÕÑ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ, ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÄÂÉÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ ²ª. ³ÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ²ª ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ä ÔÇÃÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ËÔÕÑÓËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Õ.Ç. Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÂÕÇÓËË Ä
ÒÓÑÛÎÑÏ Ë ÇÈ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ³ÒÇÍÕÓ ²ª Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ±ÎÂÐ-
ÍÂ, Ë àÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÛÎÑÏÏÂÕÇÓËâ Ë
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (´¥²). áÃÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓËÄÑ-
ÆâÜËÇ Í ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÑÕ ´¥² ËÎË Í ÄÞÆÇÎÇÐËá àÐÇÓÅËË,
ÑÔÕÂÄËÎË ÃÞ ÔÎÇÆ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ²ª, Â ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÕËØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÃÞ ÐÂ
ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ z, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÊÑÛÈÎ ÄÞÃÓÑÔ
àÐÇÓÅËË, Ë ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ.

¥ÇÕÂÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÂØ Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ, £.¤. ¬ÖÓÕÂ Ë ².¡. ³áÐâÇÄÂ [6 ë 8]
Ë ±.¥É.¦. ±ËÃÎÔÂ [9] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá [10]). £ àÕËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ
²ª ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ²ª
ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÓË ÍÑÏÒÕÑÐ-à××ÇÍÕÇ ÐÂ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂØ, ËÊÖÚÇÐÑ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ²ª ÒÓË ÄÞÆÇÎÇÐËË
àÐÇÓÅËË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ. £ÔÇ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, Â ÑÔÑÃÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÖÆÇÎÇÐÑ ËÔÍÂÉÇÐËâÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ²ª ÒÓË ÓÇ-
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë ÔÒÇÍÕÓÂ
²ª ËÐÕÇÓÇÔ Í àÕÑÌ ÕÇÏÇ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÑÔ Ë ÃÞÎÑ ËÐËÙËËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ ÓÂÊÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß Ë ÖÕÑÚÐâÎÂÔß ÕÇÑÓËâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÆÇÕÂÎß-
ÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ
²ª. ¯Ñ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÆÇË, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[6 ë 9], ÑÔÕÂÎËÔß ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÔÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÄÛËÇ Ä àÒÑØÖ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,
ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ë Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÓâÆÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÍÑÆÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.4). ¿ÕË ÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÇ ÍÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÒÓË ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ²ª, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÑÓÏÞ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ²ª
ÒÓË ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÍËÐÇÕËÍË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÎÂÊ-
ÏÞ, Â ÊÐÂÚËÕ Ë ÖÚÈÕ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÕÑÐÍËØ à××ÇÍÕÑÄ,
ÆËÍÕÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ´ÂÍ, ÆÎâ ÖÔÒÇÛÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÆÂÐÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË Planck ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ä
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÇÒÇÐË
ËÑÐËÊÂÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 0,01%.
£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ²ª (ËÐÂÚÇ àÕË ËÔÍÂÉÇ-
ÐËâ ÃÞÎË ÃÞ ÖÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ); ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ²ª ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕËØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÒÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÚÈÕÂÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 10ÿ8.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÆÇÔß ÕÑÚÐÑÔÕß ÕÇÑÓËË ÐÂÏÐÑÅÑ ÑÒÇÓÇ-

1 Wilkinson Microwave Anisotropy Probe ì ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ,
ÊÂÒÖÜÇÐÐÞÌ ¯¡³¡ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÂÃÑÕÂÎ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ Ô 2001 ÒÑ 2010 ÅÑÆ.
2 ¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÅÇÐÕÔÕÄÂ, ÒÓÇÆ-
ÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÓÕÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ²ª Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá. ²ÂÃÑÕÂÎ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ Ô 2009 ÒÑ 2013 ÅÑÆ.
3 ¬ÂÕÂÎÑÅ Sloan Digital Sky Survey (http://www.sdss.org).
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ÉÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ.
´ÇÏ ÃÑÎÇÇ ÊÂÏÂÐÚËÄÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÃÖÆÖÜÇÇ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
(Õ.Ç. ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÊÎÖÚÈÐÐÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇ-
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ). ¿ÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÕÂÐÇÕ
ÒÓâÏÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊÞ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ,
ÆÂÔÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

ªÕÂÍ, ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ËÏÇ-
ÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ×ËÊËÍË ÄÔÇØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÖá àÒÑØÖ Ë ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâØ ÔÎÇÆÔÕÄËâ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ´ÇÒÇÓß ÆÇÎÑ ÊÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂáÕ, ÆÂÄÂâ ÐÂÆÇÉÆÖ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÆÂÎÈÍÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÕÇÑÓËË ÃÖÆÖÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.3).

1.2. ¥Ñ Ë ÒÑÔÎÇ àÒÑØË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË:
ÍÓÂÕÍËÌ àÍÔÍÖÓÔ Ä àÄÑÎáÙËá £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
±ÇÓËÑÆ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÅÇÎËÇÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ
Ä ËÔÕÑÓËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÍÓÂÔÐÞØ
ÔÏÇÜÇÐËÌ 9009 z9 7000. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÂÕÇÓËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÒÎÂÊÏÂ
ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖÇÕ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Õ.Ç.
ÐÂÚËÐÂâ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ×ÑÕÑÐÞ ÖÉÇ ÐÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ (ÃÂÓËÑÐÂÏË) Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ, ÒÑÆÄÇÓÅÂâÔß ÕÑÎßÍÑ ÍÓÂÔÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇ-
ÐËá. ¶ÑÕÑÐÞ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÒÓË ÍÓÂÔÐÑÏ
ÔÏÇÜÇÐËË z � 0, Ë ËÏÇÐÐÑ ËØ ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÍÂÍ ÓÇÎËÍÕÑ-
ÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. °ÃÞÚÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ (ÃÂÓËÑÐÞ) ÒÓË àÕÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ ËÊ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÇ,
ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ (Ë ÅÇÎËâ). ªÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÕ ÒÇÓËÑÆ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ËÊ
ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂÚËÐÂáÕ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ³
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ àÓÂ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ë ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ àÒÑØÂ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÕÈÏÐÑÌ ÐÇÃÂ-
ÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÚÂÔÕËÙÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì ÅÂÎÑ,
Â ÑÔÕÞÄÛËÇ ÃÂÓËÑÐÞ ÑÔÇÆÂáÕ Í ÙÇÐÕÓÂÏ ÅÂÎÑ Ë ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÆËÔÍË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÕ ÒÇÓËÑÆÂ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÍ r,
Í ÒÇÓËÑÆÖ m. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÏÂÕÇÓËâ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÄÐÑÔâÜËØ ÓÂÊÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃ-
ÜÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ì ÒÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÆÂÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
Planck àÕÑ [11] ÕÈÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ (OL=O0 � 68;3%), ÕÈÏÐÂâ
(ÐÇÃÂÓËÑÐÐÂâ) ÏÂÕÇÓËâ (Om=O0 � 26;8%), ÑÃÞÚÐÑÇ (ÃÂ-
ÓËÑÐÐÑÇ) ÄÇÜÇÔÕÄÑ (Ob=O0 � 4;9%), ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ
(On=O0 � 0;1%) Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ (Or=O0 � 0;01%). ©ÆÇÔß
Oi � ri=rcr ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË i-ÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Í
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ³ÖÏÏÂ ÄÔÇØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ O0,
ÓÂÄÐÂâ ÇÆËÐËÙÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÇÈ àÄÑÎáÙËá. ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË £ÔÇÎÇÐÐÂâ
ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ, Ë ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ØÂÃÃÎÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ, Õ.Ç. ÓÂÊÎÈÕ, ÓÂÔÕÂ-
ÔÍËÄÂÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¥ËÐÂÏËÍÂ àÕÑÅÑ ÓÂÊÎÈÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ a�t� ÑÕ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ H0=H, ÅÆÇ H0 �
� 67;3 ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍÿ1 ìÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ

·ÂÃÃÎÂ [11]. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1.
³ÕÇÒÇÐÐÑÌ ÐÂÍÎÑÐ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË gÿ1 � ÿ�d ln a�=�d lnH�
ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ ÐÂ ÔÕÂÆËâØ ËÐ×ÎâÙËË (B) Ë ÆÑÏËÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË (E) Ë ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ ÐÂ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ (r) Ë ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ (m) ÔÕÂÆËâØ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 1, ÊÂ ÄÓÇÏâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ë ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËÌ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÓÂÔÛËÓËÎÂÔß ÐÂ 30 ÒÑÓâÆÍÑÄ.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÓÂÊÏÇÓ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ
1028 ÔÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ lPl � 10ÿ33 ÔÏ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 60 ÒÑÓâÆÍÑÄ! ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÊÏÇÓ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÈÐ ÃÇÊ
ÄÄÇÆÇÐËâ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ (àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ) ÔÕÂÆËË ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÆÇâ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÔÂÏÑÌ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÇÈ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÐÑÌ [12]. ªÆÇâ ËÐ×ÎâÙËË, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ¿.¢. ¤ÎËÐÇÓÑÏ [13, 14] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [15, 16]), ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ Ë ÓÂÊÄËÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¡.¡. ³ÕÂ-
ÓÑÃËÐÔÍÑÅÑ [17, 18], Â ÊÂÕÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¡.¥. ËÐÆÇ [19, 20]
Ë ¡. ¤ÖÔÂ [21], ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÑÚÇÐß ÓÂÐÐÇÌ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÕÇÓËË ÄÞÓÂÉÂÎÑÔß Ä
ÄËÆÇ ÊÂÍÑÐÂ p � ÿr. ´ÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÂÕÇÓËË, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜÇÇÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 4 (ÂÐÕËÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËâ), ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËá £ÔÇÎÇÐÐÑÌ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ: a�t� � exp �Ht�, ÅÆÇ H�t� � _a=a ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ·ÂÃÃÎÂ. ¯Â ÔÕÂÆËË ËÐ×ÎâÙËË H ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÐÑ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ËÐ×ÎâÙËË H ÐÂÚËÐÂÇÕ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ; ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ, ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¶ÓËÆÏÂÐÂ: a�t� � t a, ÅÆÇ a < 1, Ë ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÞÌ ØÂÃÃÎÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÄÑ-
ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÂÐÕËÅÓÂÄËÕÂÙËâ, ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÊÎÇÕÂÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
[22 ë 25].

a

10ÿ30

10ÿ60

10ÿ60 10ÿ30 100

100

H0=H

B m Er

²ËÔ. 1. ®ÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ a ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ H0=H. ©ÆÇÔß H0 � 67;3 ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍÿ1 ì
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ·ÂÃÃÎÂ. °ÕÏÇÚÇÐÞ àÒÑØË ¢ÑÎß-
ÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ (B), ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÂÙËË (r), ÏÂÕÇÓËË (m) Ë ÕÈÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËË (E). ¤ÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂÏ ÄÓÇÏÇÐË 10ÿ36 Ô (B), 380 ÕÞÔ. ÎÇÕ (r), 10 ÏÎÓÆ ÎÇÕ (m) ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. (ªÊ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [1].)

4 £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ p � wr, ÒÓË àÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ w ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.
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ªÐ×ÎâÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÆÄÇ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ÓËÆÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË. ±ÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ ì àÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË, ÊÂÍÎáÚÂáÜÂâÔâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ë ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÔÕË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÒÓËÚËÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 2 ÖÅÎÑÄÞÏ ÅÓÂÆÖÔÂÏ ÐÂ ÐÇÃÇÔÐÑÌ
Ô×ÇÓÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÞ ÐÂ ÄÔÇØ ÖÅÎÑÄÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÃoÂ ÎßÛËØ
2�, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÒÑÚÇÏÖ ÒÓËÚËÐÐÑ-ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ? £ÕÑÓÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß
ì àÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÔÕË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÊÂÍÎáÚÂá-
ÜÂâÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂÛÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÑÚÇÐß
ÃÎËÊÍÂ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ �O0 � 1�, Â ÍÓËÄËÊÐÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá
ÐÂ ÄÔÇØ ÔÕÂÆËâØ àÄÑÎáÙËË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÚÇÐß ÓÂÐÐËØ. °ÃÇ
àÕË ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÎÇÅÍÑ ÖÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ËÐ×ÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÐÂÚÂÄÛÇÌÔâ ÚÇÓÇÊ
10ÿ42 Ô ÒÑÔÎÇ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ Ë ÆÎËÄÛÇÌÔâ ÄÔÇÅÑ
10ÿ36 Ô. ªÐ×ÎâÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÒÓË-
ÚËÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÒÓÑÛÎÑÏ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ ÏËÓÂ ËÐ×ÎâÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÒÓË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÌ.

³ÑÔÕÑâÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ, ÑÃÓÂ-
ÊÖâ ÑÃÞÚÐÖá ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÖá ÏÂÕÇÓËá. ¹ÂÔÕËÙÞ ÏÂÕÇ-
ÓËË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË, Ë ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËË (ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÂÊÂ): p � E=3, ÅÆÇ
E ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË. £ àÕÑÕ ÉÇ ÏÑÏÇÐÕ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÃÂÓËÑÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Õ.Ç. ËÊÃÞ-
ÕÑÍ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÐÕËÃÂÓËÑÐÂÏË. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÏÞ ÉËÄÈÏ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÃÇÊ ÂÐÕËÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ô ÏÂÎÞÏ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÃÂÓËÑÐÑÄ:
nb=ng � 10ÿ9. ¿ÕÂ àÒÑØÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÒÑØÑÌ ÅÑÓâÚÇÅÑ
ÃÂÓËÑÔËÐÕÇÊÂ, ÆÎâ ÐÇÈ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ ÆÑ
� 1016 ¤à£.

±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÑ � 1016 ¬
(àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ � 1 ´à£) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÃÞÇ Ë
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÃÞÄÛËÇ ÆÑ àÕÑÅÑ
ÇÆËÐÞÏË, ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÏ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÕÑÐ, Ë
ÔÎÂÃÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÔÐÑÄÐÞÏË
ÍÄÂÐÕÂÏË ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâW�- ËZ0-ÃÑÊÑÐÞ.¥ÂÎÇÇ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1012 ¬ (àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ � 100 ®à£) ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ (ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËÇ) ÍÄÂÓÍÑÄ, Õ.Ç. Ä ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÄÂÓÍË ÖÉÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß, ÑÐË
ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÓÑÕÑÐÞ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÞ. ¹ÇÓÇÊ 1 Ô
ÒÑÔÎÇ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ, ÒÑÔÎÇ àÒÑØË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ àÒÑØÂ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ 200 Ô ÒÑÔÎÇ
¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ. £ àÕÑÕ ÒÇÓËÑÆ ÔËÐÕÇÊËÓÖáÕÔâ ÎÈÅÍËÇ
âÆÓÂ: ÅÇÎËÌ 4He, ÆÑÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
YHe � 0;25ÿ0;26, ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ âÆÇÓ 3He, ÆÇÌÕÇ-
ÓËâ Ë ÎËÕËâ. ¢ÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞÇ âÆÓÂ ÔËÐÕÇÊËÓÖáÕÔâ Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐáá àÒÑØÖ Ä ÊÄÈÊÆÂØ. ±ÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÓÇÊ
300 Ô ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ ÆÎâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ âÆÇÓ-
ÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÇÎËâ Ë ÆÓÖÅËØ ÎÈÅÍËØ âÆÇÓ, Õ.Ç.
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ âÆÇÓ ÖÉÇ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä àÕÖ àÒÑØÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ T � �1ÿ5� � 109 ¬,

ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ � 100ÿ500 ®à£. ±ÓË
ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË z � 7000, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T �
� 2� 104 ¬, àÄÑÎáÙËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ×ÂÊÖ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÄÞÛÇ. ¡ ÒÇÓËÑÆ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÑÃÓÂÊÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ "ÕÈÏÐÞÇ
ÄÇÍÂ") ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË z � 10ÿ20 ÓÇËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ, ÔÍÑÒÎÇÐËÌ, ÔÄÇÓØÔÍÑÒÎÇÐËÌ).

2. ²ÇÎËÍÕÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ

2.1. °ÕÍÓÞÕËÇ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÁÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÃÞÎÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÕÇÔÕÑÏ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÆÑ ÔÇÓÇÆËÐÞ
1960-Ø ÅÑÆÑÄ. ¯ÑÄÂâ àÓÂ ÐÂÚÂÎÂÔß Ä 1965 Å., ÍÑÅÆÂ
¡. ±ÇÐÊËÂÔ Ë ². £ËÎßÔÑÐ ÑÕÍÓÞÎË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1, ×ÑÕÑÐÞ ²ªÒÓËØÑÆâÕ Í ÐÂÏ
Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÅÆÂ £ÔÇÎÇÐÐÂâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑØÎÂÆËÎÂÔß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
3000 ¬, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ÑÊÓÂÔÕ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÑÍÑÎÑ 380 ÕÞÔ. ÎÇÕ, Ë
Ô ÕÇØ ÒÑÓ ×ÑÕÑÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎËÔß ÔÄÑÃÑÆÐÑ Ë ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎË Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ³ÂÏ ×ÂÍÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ²ª âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÅÑÓâÚÇÌ ÏÑÆÇÎË àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ ¤. ¤ÂÏÑÄÞÏ Ä 1946 Å. [26] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [27]).
ªÔÕÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ Ë ÑÕÍÓÞÕËâ ²ª, ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÑÃË-
ÎÖÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ×ÂÍÕÂÏË, ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ ÖÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÂ.
°ÒËÔÂÐËÇ ÇÈ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [28].
©ÆÇÔß ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÎËÛß ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÃÞ-
ÕËâØ.

²ÇÎËÍÕÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ ¡. ±ÇÐÊËÂÔÑÏ Ë
². £ËÎßÔÑÐÑÏ, ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÌ ×ËÓÏÞ Bell
Telephone Laboratories. £ 1964 Å., ËÊÏÇÓââ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
¤ÂÎÂÍÕËÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÖÒÑÓÐÑÅÑ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÓÂ, ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎË ÐÂÔÕÓÑËÎË ÒÓËÈÏÐËÍ ÐÂ ÄÑÎÐÖ l � 7;3 ÔÏ, ÚÕÑÃÞ
ÖÕÑÚÐËÕß ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÐË ÐÂÒÓÂÄËÎË ÂÐ-
ÕÇÐÐÖ ÐÂ ÕÈÏÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ
ÔËÅÐÂÎ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÃÑÎßÛËÏ. ±ÑÔÎÇ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÞØ ÒÓÑÄÇÓÑÍ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ
ÔËÅÐÂÎ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÑÐ ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÊÇÏÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË. ¡. ±ÇÐÊËÂÔ Ë ². £ËÎßÔÑÐ ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÎË àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä Astrophysical Journal [29]. £ àÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâÆÓÖÅÂâ ÅÓÖÒÒÂ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ².¥ËÍÍÇ,±.¥É.±ËÃÎÔÂ,
±. ²ÑÎÎÂ Ë ¥.µËÎÍËÐÔÑÐÂ ÅÑÕÑÄËÎÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕ ÔÑÊÐÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÏÇÓÇÄÂâÔß ÒÓÑÄÇÓËÕß ÄÞÄÑÆÞ
ÕÇÑÓËË ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÕßâ ÖÒÑÏâ-
ÐÖÕÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÐÑÏÇÓÇ
ÉÖÓÐÂÎÂ [30]. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÑÃÇ ÅÓÖÒÒÞ ÒÓÑÄÇÎË ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÐÂ ÄÑÎÐÇ l � 3 ÔÏ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
²ª. ©Â ÑÕÍÓÞÕËÇ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¡. ±ÇÐÊËÂÔ Ë
². £ËÎßÔÑÐ Ä 1978 Å. ÒÑÎÖÚËÎË ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÖá ÒÓÇÏËá.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ²ª ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒÓÑÛÎÑÅÑ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ¤. ¤ÂÏÑÄÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ¤ÂÏÑÄ ÒÓËÛÈÎ Í
ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑ ÇÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂÏ ÐÇ ÏÑÅÎÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 5 ë 6 ¬ Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá àÒÑØÖ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ËÊ-ÊÂ ×ÑÐÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÄÈÊÆ Ë ÅÂÎÂÍÕËÍ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË Ä ÓÂÃÑÕÇ
[31] ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ ²ªÆÑÎÉÐÑ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÔÇ ÆÓÖÅËÇ ×ÑÐÑÄÞÇ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ.
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ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
²ª ÃÞÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÇÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ. ´ÂÍ, Ä 1941 Å.
ÍÂÐÂÆÔÍËÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏ ¿. ®ÂÍ-¬ÇÎÎÂÓ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ, ÚÕÑ
ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÙËÂÐÂ (CN) ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÊÄÈÊÆ, ÐÂØÑÆâÔß ÄÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 2,3 ¬ [32]. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ
àÕÑÏÖ âÄÎÇÐËá ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÓÇ-
ÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¡ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1950-Ø ÅÑÆÑÄ ÔÑÄÇÕ-
ÔÍËÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏ ´. ºÏÂÑÐÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÖÒÑÓÐÑÌ ÂÐ-
ÕÇÐÐÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ×ÑÐÑÄÞÌ ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÐÂ ÄÑÎÐÇ 3,2 ÔÏ. ³ÄÑË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÐ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ [33], ÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÃÞÎÂ ÐÇÄÞÔÑÍÂ, ÐËÍÕÑ ÐÇ ÒÓËÆÂÎ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÆÑÎÉÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ.

2.2. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ²ª Ô ÏÂÕÇÓËÇÌ ÆÑ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÎÇÆÞ ÍÂÍ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ²ª (ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ), ÕÂÍ Ë Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ²ª (ËÔÍÂÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ). ±ÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ "×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ" £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. ¬ÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÇÆËÐËÙÞ, trec�zr� � 1. £ÇÎËÚËÐÖ zr ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÍËÐÇÕËÍË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÇ-
ÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (ËÎË ÍÓÂÔÐÑÅÑ
ÔÏÇÜÇÐËâ). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [34] ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÎÇÆÖá-
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£ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÎÇÆÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ à×-
×ÇÍÕÑÏ ³ÂÍÔÂ ë£ÑÎß×Â [35], à××ÇÍÕÑÏ ³ËÎÍÂ [36] Ë
à××ÇÍÕÑÏ ¥ÑÒÎÇÓÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÆÄËÉÖ-
ÜËØÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ [37]. ±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕ ÒÇÓÄËÚÐÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ²ª,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÒÇÚÂÕÂÎÂÔß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÑÍÑÐÚÂÐËÇÏ àÒÑØË ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÄÕÑÓËÚÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ
²ª, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ³ÂÍÔÂ ë
£ÑÎß×Â Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑ-
ËÊÑÛÎÑ ÊÂÏÞÄÂÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ²ª ÐÂ ÆÄËÉÖÜËØÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÒÑÔÎÇ
ÓÇËÑÐËÊÂÙËË ÒÓË z4 10ÿ30 (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá
[28] Ë ÑÃÊÑÓ [38]).

¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ²ª ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
COBE 5 [39] Ë "²ÇÎËÍÕ-1" 6 [40, 41], Ë ÊÂ àÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÓÖ-
ÍÑÄÑÆËÕÇÎâÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ COBE ¥É. ³ÏÖÕÖ Ë ¥É. ®Â-
ÊÇÓÖ ÃÞÎÂ ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ Ä 2006 Å.
¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ²ª ÒÑÔÎÇ ÄÞÚËÕÂÐËâ ÆËÒÑÎâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ DT=T � 10ÿ5. ¿ÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ë ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒËÍË Ä ÖÅÎÑÄÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ²ª ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÎËÔß Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÇÏ Ë ².¡. ³áÐâÇÄÞÏ ÇÜÈ Ä 1970 Å.

[37], ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËá ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÐÂÊÇÏÐÞØ (CBI (Cosmic Background Imager), ACBAR
(Arcminute Cosmology Bolometer Array Receiver), VSA
(Very Small Array)), ÃÂÎÎÑÐÐÞØ (BOOMERANG (Ballon
Observations Of Millimetric Extragalactic Radiation ANd
Geophysics), MAXIMA (Millimeter Anisotropy eXperiment
IMaging Array), Archeops) Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
(WMAP, Planck) ÏÞ ÊÐÂÇÏ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá. µÅÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ²ª ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Planck ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 2.

2.3. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
±ÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ²ª Ä 1965 Å. ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ËÊÏÇÓâÎÂÔß Ë ÖÕÑÚÐâÎÂÔß Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ. ³ÄÑÆÍÖ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [28]. ©ÆÇÔß ÎËÛß ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Í ÐÂÚÂÎÖ
1990-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÃÑÎÇÇ 60 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÕ 1 ÏÏ ÆÑ 73,5 ÔÏ. ±ÑÆÂÄÎâáÜÇÇ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÎÑÔß ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá. ²ÞÄÑÍ Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÓÑËÊÑÛÈÎ Ô
ÊÂÒÖÔÍÑÏ ÂÒÒÂÓÂÕÂ COBE. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ COBE ÔÒÇÍÕÓ ²ª
Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 10ÿ4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá ±ÎÂÐÍÂ:

Bn � 2hn 3

c 2
1

exp �hn=kBT � ÿ 1
; �2�

ÅÆÇ kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá àÒÑØÖ T0 � 2;725� 0;001 ¬ [42]. ¿ÕË ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ FIRAS (Far
Infrared Absolute Spectrophotometer), ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÔÒÖÕÐËÍÇ COBE, Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 0,1 ÏÏë 1 ÔÏ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 3 ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ²ª ÒÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ FIRAS/COBE Ë ÆÎâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÓÖÅËÏË ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÏË.

¬ÑÔÏËÚÇÔÍÑÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ×ÑÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÄ-
ÐÑÏÇÓÐÑ ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ë ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÄÔÇ ÆÓÖÅËÇ ×ÑÐÑÄÞÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ. ÕÂÃÎË-
ÙÖ). ²ÇÎËÍÕÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâá-

5 COsmic Background Explorer ì ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ NASA,
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÂÃÑ-
ÕÂÎ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ Ô 1989 ÒÑ 1992 ÅÑÆ.
6 ³ÑÄÇÕÔÍËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¡ÒÒÂÓÂÕ "²ÇÎËÍÕ-1" ÓÂÃÑÕÂÎ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ Ô 1983 ÒÑ 1984 ÅÑÆ.
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²ËÔ. 2.µÅÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÎËÍÕÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË Planck [11]. ±Ñ
ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÑÕÎÑÉÇÐ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ Ä ÅÓÂÆÖÔÂØ ÆÖÅË Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÇÏÖ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ l, Â ÒÑ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ì ÍÄÂÆÓÂÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ dT 2

l � l�l� 1�Cl=�2p� ÐÂ àÕÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ.
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ÜÇÌ âÓÍÑÔÕË ÐÇÃÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÕ ÏÇÕÓÑÄÞØ ÆÑ
ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ×ÑÕÑÐÑÄ ²ª Ä ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÖá àÒÑØÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ nph � 411 ÔÏÿ3, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË 0,25 à£ ÔÏÿ3. ®ÂÍÔËÏÖÏ
×ÖÐÍÙËË ±ÎÂÐÍÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T0 � 2;725 ¬ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ n0 � 1;6� 1011 ¤Ù. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ²ª ÖÏÇÐßÛÂ-
ÇÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ T�z� � T0�1� z�, ÅÆÇ T0 ì ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ²ª, z ì ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ. ±ÓË
àÕÑÏ ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
T1=�1� z1� � T2=�1� z2�, ÅÆÇ T1 Ë T2 ì ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ²ª ÒÓË ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ z1 Ë z2 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

3. ´ÇÒÎÑÄÂâ ËÔÕÑÓËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÆÑ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ

3.1. ¿ÄÑÎáÙËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
¯ÂÚËÐÂâ Ô àÒÑØË ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ ÒÓË z � 108ÿ109 Ë ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÑÍÑÐÚÂÐËâ àÒÑØË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÓË z � 103 ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÌ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ Zbg � nb=ng, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £ÇÎËÚËÐÞ àÕËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ÔËÐÕÇÊÂ ÎÈÅÍËØ
âÆÇÓ, ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËá ×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÍËÐÇÕËÍÖ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-

ÔÕË ×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÒÇÓËÑÆÞ.

£ÇÎËÚËÐÂ Zbg Ä ØÑÆÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÇÓËÑÆÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÎÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÎËÃÑ
ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÆÓÖÅÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÃÓÑÔÂ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË
ng / T 3 / �1=a�3 / �1� z�3, ÅÆÇ Tì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÃÂÓËÑÐÑÄ
nb / 1=a 3 / �1� z�3. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ØÑÆÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ng=nb � const, ÒÓËÚÈÏ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑ ÔÖÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ àÐÕÓÑÒËá ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÑÆËÐ ÃÂÓËÑÐ:
Sg=nb � �4=3�aT 3=nb, ÅÆÇ a � 7;57� 10ÿ15 àÓÅ ÔÏÿ3 ¬ÿ4 ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÓÂÔÛËÓÇÐËË àÕÂ ÖÆÇÎßÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. £ ÒÇ-
ÓËÑÆÞ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÂÓ ÚÂÔÕËÙÂ ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÂ àÐÕÓÑÒËâ,
ÊÂÍÎáÚÈÐÐÂâ Ä ÒaÂ ÓÂØ, ÒÇÓÇØÑÆËÎÂ Í ×ÑÕÑÐÂÏ, ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÑÙÇÐÍÂ Zbg � 10ÿ9, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÑÙÇÐÍÑÌ Zbg ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ
[44]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ nb=ng ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ
ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÒÓË z9 108, ÒÓËÚÈÏ ÇÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÐÂ
ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂÆËâØ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÉÇ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ.

®ÂÎÑÔÕßá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Zbg ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂ-
ÚÂÎÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÎÈÅÍËÇ
âÆÓÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÔÕÂÐÇÕ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÍÂÉÆÑÅÑ âÆÓÂ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ×ÑÕÑÐÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ,
ÃÖÆÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÓÖÛÂÕß ÄÐÑÄß ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ âÆÓÂ.
ÁÆÇÓÐÑÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÑ ÕÇØ
ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ âÆÓÂ ÐÇ ÔÕÂÐÇÕÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £ àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
âÆÇÓ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÇÕÔâ Ë ÆÂÎÇÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ.

±ÑÔÎÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ë ÂÐÕËÐÖÍÎÑÐÑÄ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1012ÿ1013 ¬ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÂÔÔÑÓÕËÏÇÐÕ ÚÂÔÕËÙ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÑÊËÕÓÑÐÞ, ×ÑÕÑÐÞ (ÒÓËÚÈÏ
neÿ � ne� � ng), ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÏáÑÐÞ Ë ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÒÓËÏÇÔß
ÐÖÍÎÑÐÑÄ. ²ÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ë ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ:

p� eÿ ! n� n ; p� �n ! n� e� ; p� �n� eÿ ! n :

©ÆÇÔß p ì ÒÓÑÕÑÐ, eÿ ì àÎÇÍÕÓÑÐ, e� ì ÒÑÊËÕÓÑÐ, n ì
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, �nì ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ, n ì ÐÇÌÕÓÑÐ.

±Ñ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ N�n�=N�p� �
� exp �ÿDMc 2=kBT �, ÅÆÇ DM ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓÑÐÂ
Ë ÒÓÑÕÑÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÊÂÏÑÓÂÉË-
ÄÂÇÕÔâ, ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ N�n�=N�p� �
� 0;15ÿ0;19. ¥ÂÎÇÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÔÑÇÆËÐââÔß Ô ÒÓÑÕÑÐÂÏË,
ÑÃÓÂÊÖáÕ âÆÓÂ ÆÇÌÕÇÓËâ, n� p! D� g, Â àÐÇÓÅËË Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÖÉÇ ÐÇ ØÄÂÕÂÇÕ ÆÎâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ

´ÂÃÎËÙÂ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [28]

¹ÂÔÕÑÕÐÞÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß,
£Õ Ïÿ2 ÔÓÿ1

¥ÑÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË

²ÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐ

²ª-ÆËÂÒÂÊÑÐ

ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐ

°ÒÕËÚÇÔÍËÌ

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ

¤ÂÏÏÂ-ÆËÂÒÂÊÑÐ

1;2� 10ÿ12

9;96� 10ÿ7

�4ÿ5;2� � 10ÿ8

�2ÿ4� � 10ÿ8

2;7� 10ÿ10

3� 10ÿ11

1;1� 10ÿ6

0,93

0,04 ë 0,05

0,02 ë 0,04

2;5� 10ÿ4

2;5� 10ÿ5

²ÇÎËÍÕÑÄÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, 2,73 ¬

FIRAS/COBE
DMR/COBE
UBC
LBL-Italy
Princeton
Cyanogen

10ÿ17

I n
,£

Õ
Ï
ÿ2

ÔÓ
ÿ1

¤
Ù
ÿ1

10ÿ18

10ÿ19

10ÿ20

10ÿ21

10ÿ22

100 101 102 103

¹ÂÔÕÑÕÂ, ¤¤Ù

¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÔÏ

101 100 10ÿ1

²ËÔ. 3. ³ÒÇÍÕÓ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË [43]. ±Ñ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÑÕÎÑÉÇÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÇÌ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ. In ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ.
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ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ âÆÇÓ ÆÇÌÕÇÓËâ. ±ÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ
âÆÇÓ Ë ËÆÖÕ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÓÇÂÍÙËË c ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ âÆÇÓ
ÅÇÎËâ 4He, ÆÑÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ YHe �
� 0;25ÿ0;26. ´ÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÑÔß ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
âÆÇÓ 3He, D, Li, Be. ±ÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÓÇÊ 300 Ô ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ ÆÎâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÅÇÎËâ Ë ÆÓÖÅËØ ÎÈÅÍËØ âÆÇÓ, Õ.Ç. ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÖÉÇ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ¬ àÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÂÐÐËÅËÎËÓÑÄÂÎË ÏáÑÐÞ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÞ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÄÑÊÓÑÔÎÂ àÐÕÓÑÒËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÒÇÍÕÓ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ. ´ÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ Ä àÕÖ àÒÑØÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ T � �1ÿ5� � 109 ¬. ¿ÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ, ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ ÒÑÔÎÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË, Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÔÞÅÓÂÎË ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ²ª.
±ÑÆÓÑÃÐÇÇ Ñ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÚËÕÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÑÃÊÑÓÂØ Ë
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ Ë ª.¥. ¯ÑÄËÍÑÄÂ [10].

3.2. ªÔÍÂÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓË àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËË Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ªÊÖÚÇÐËÇ ÆÇÕÂÎÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÕÇÒÎÑÄÖá ËÔÕÑÓËá £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ àÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÐÂ ÒÓÑÛÎÞØ ÔÕÂÆËâØ àÄÑÎáÙËË.
±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ²ª
ÑÕ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÏÑÜÐÞÏË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË àÐÇÓÅËË Ä
ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ËÎË ÔËÎßÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ, ÃÞÎÑ
ÑÕÄÇÓÅÐÖÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ COBE [45].
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ²ª ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ±ÎÂÐÍÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ4, Ë àÕÑÕ ×ÂÍÕ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ ÒÑÎÐÑÇ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÊÏÑÌ Ë ×ÑÕÑ-
ÐÂÏË. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [10], ÚÕÑ àÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÔÑÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÔÂÏÞØ ÓÂÐÐËØ
àÕÂÒÑÄ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÑÉÆÇÐËá
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ, Te�eÿ � 2mec

2=kB � 1010 ¬,
ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÍÓÂÔÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá z � 5� 109.

£ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÖÔÎÑÄËÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂ trel 5 texp, ÅÆÇ trel ìÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÒÑ àÐÇÓÅËË Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá, texp ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÑÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ. £ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÄÓÇÏâ trel ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ 17 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, Õ.Ç.
trel=texp � 10ÿ17. ´ÂÍ ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ e� � eÿ ! 2g.

£Ñ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ô ÏÂÎÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Zbg ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÕÇÓÏÂÎËÊÖáÜËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÑÌ-
ÐÑÇ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ:

eÿ � g ! eÿ � g 0 � g 00 :

³ÍÑÓÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓË ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË [46]

zth � 2;0� 106
�
1ÿ YHe

2

�ÿ2=5�Obh
2

0;02

�ÿ2=5
; �3�

ÅÆÇYHe ìÏÂÔÔÑÄÂâ ÆÑÎâ ÅÇÎËâ.±ÑàÕÑÏÖ ÄÒÎÑÕß ÆÑ àÒÑØË
z � 2� 106 ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
²ª ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÊÏÞÄÂÕßÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÍÑÏÒÕÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ,
ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÒÑÔÎÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓË ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË Ë
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ËÔÍÂÉÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ Ä àÒÑØÖ Ô z0 107.

£ÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÃÎËÊÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ²ª Í ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÑ-
ÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÒÓË z < 107. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÓÂÔÒÂÆÞ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÚÂÔÕËÙ, ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ,
ÂÍÍÓÇÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Ë ÆÓ.
¶ÑÓÏÂ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ²ª, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÒÇÓËÑÆ
105 9 z9 107 ÒÓË ÐÂÎËÚËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÒÑÎÐÑÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ×ÑÕÑ-
ÐÂÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË:

eÿ � g 0  ! eÿ � g 00 :

¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÔÈ ÇÜÈ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÞÏ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÑÆÑÓÑÆ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÑÐËÊÑÄÂÐ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÂ, ÒÓË ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÑÏÒ-
ÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ m [8]:

Fn � 2hn 3

c 2
�
exp

��hn�m�=kBT
�ÿ 1

	 ; �4�

ÅÆÇ m � ÿmkBT ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
×ÑÕÑÐÑÄ, ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ m5 0. °ÕÎËÚËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ ²ª ÑÕ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÅÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ
m-ËÔÍÂÉÇÐËÇÏ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÕÂÍÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ Ä
ÓàÎÇÌ-ÆÉËÐÔÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÅÆÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ:
In / n 3 ÄÏÇÔÕÑ In / n 2. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
²àÎÇâ ë¥ÉËÐÔÂ ÒÓË hn5 kBT ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Bn / n 2kBT. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÆÂÐÐÞØ COBE ÆÎâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ m < 9� 10ÿ5 [47].

£ ÒÇÓËÑÆ 103 9 z9 105 ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, Â ÔÒÇÍÕÓ, ÒÑÎÖÚÂáÜËÌÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ [7]

y �
�
kB�Te ÿ Tg�

mec 2
dte ; �5�

ÅÆÇ Te, Tg, te ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÏÖ
ÓÂÔÔÇâÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, me ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÏÒÕÑÐËÊÂÙËË ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ×Ñ-
ÕÑÐÞ Ä ÓàÎÇÌ-ÆÉËÐÔÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÎÖÚÂáÕ
àÐÇÓÅËá ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ. ´ÂÍËÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÐÂÊÞÄÂáÕ y-ËÔÍÂÉÇÐËâÏË. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ COBE ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ
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jyj < 1;5� 10ÿ5 [47]. ±ÓÑÙÇÔÔ ÍÑÏÒÕÑÐËÊÂÙËË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÖá
×ÑÓÏÖ, Õ.Ç. ÒÓËÄÑÆËÕ Í m-ËÔÍÂÉÇÐËâÏ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÚËÐÂâ Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ zc ÄÞÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß ÕÑÎßÍÑ Í y-ËÔÍÂÉÇÐËâÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ. ¿ÕÑÕ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ÒÑ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ,
tc�zc� � 1 [44]:

zc � 5;1� 104
�
1ÿ YHe

2

�ÿ1=2�Obh
2

0;02

�ÿ1=2
: �6�

¿ÓÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÊÂÍÂÐÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËÇÏ àÒÑØË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ÊÂÐËÏÂáÜÇÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ
9009 z9 7000. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ËÊÎÖÚÂÇÕ ×ÑÕÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÍÂÉÂáÕ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ²ª. ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÕËØ "ÔÄÇÓØÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞØ" ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÓÇ-
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÆÂÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ËÔÍÂÉÇ-
ÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ²ª.

¥Îâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÍÂÓÕËÐÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÒÑÔÕÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÖá àÒÑØÖ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ËÔÍÂÉÇÐËá ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍ, Ä ÒÇÓËÑÆ ÓÇËÑÐËÊÂÙËË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË z � 20ÿ50 ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÖÉÇ
ÐÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇÄÇÎËÍÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ËÊÎÖÚÂÇÏÞÇ ÒÓË ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÂØ ×ÑÕÑÐÞ ÐÇ ÕÇÓÏÂÎËÊÖáÕÔâ, Ë ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ËÔÍÂÉÂÕß
ÔÒÇÍÕÓ ²ª [7, 48]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
à××ÇÍÕ ³áÐâÇÄÂ ë ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ, Õ.Ç. ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÇ ËÔÍÂ-
ÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ²ª ÐÂ ÅÑÓâÚÇÏ ÏÇÉÅÂÎÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÅÂÊÇ Ë ÅÑÓâÚÇÏ ÅÂÊÇ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ Te � 107 ¬ ÒÓË z9 10. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÖÅÎÑÄÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏËÐÖÕÞ
ÆÖÅË, ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [49].

4. ²ÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÅÇÎËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ

4.1. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
±Ñ ÏÇÓÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÒÎÂÊÏÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÇÍÑÏÃËÐË-
ÓÑÄÂÕß. ±ÓË z ' 5000ÿ7000 ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ×ÂÊÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÇÎËâ, HeIII!HeII, ÆÂÎÇÇ
ÒÓË z ' 1500ÿ3000 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÇÎËâ HeII!HeI Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË
z ' 900ÿ1600 ì ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, HII!HI. ¬
ÍÑÐÙÖ àÒÑØË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÓË z � 1000 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ T � 3000 ¬ Ë
ËÊÎÖÚÇÐËÇ "ÑÕÆÇÎâÇÕÔâ" ÑÕ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¿ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ àÒÑØÑÌ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÎË àÒÑØÑÌ ÒÓÑÔÄÇÕ-
ÎÇÐËâ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 1.2, ×ÑÕÑÐÞ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÒÓË z � 0,
ÒÑÆÄÇÓÅÂâÔß ÒÑ ÒÖÕË ÕÑÎßÍÑ ÍÓÂÔÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá,
ËÏÇÐÐÑ ËØ ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÍÂÍ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

¶ÑÕÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä ÂÕÑÏÂØ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÂ Ë ÅÇÎËâ Ä àÒÑØÖ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÆÑÉË-

ÄÂáÕ ÆÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ àÒÑØË [50, 51] Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ËÔÍÂÉÂáÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÓÇÎËÍÕÑÄÞÌ ×ÑÐ. ²ÂÔÚÈÕÖ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ²ª ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [52 ë 63]. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ,
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ×ÑÓÏÞ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÒÑÊ-
ÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÊÏÞ,
ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ àÒÑØÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, Ë ÒÓÑÆÑÎÉË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË àÕÑÌ àÒÑØË. ³ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇ-
ÐËâ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ×ÑÐÑÏ. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÏÂÎÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖá-
ÜËØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, Zbg � 10ÿ9. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ
ËÔÍÂÉÇÐËÌ ²ª ÔÕÂÐÇÕ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÇÜÈ ÑÆÐËÏ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊÞ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ª ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐ ÇÜÈ
ÑÆËÐ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÙÇÐÍË ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÅÇÎËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ.

²ÂÔÚÈÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ë ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÆÎâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÒÇÓÇÐÑÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÕËØ
ÎËÐËâØ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄØÑÆâÕ ÆÄÂ ÏÂÎÞØ ÃÇÊ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ: nbg Ë trel=trec ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÑÄ (Ô ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ n5 2) Í ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË (ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË) [64]. ®Â-
ÎÑÔÕß àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÃËÕß ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐËË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ ÐÂ ÕÓË ÒÑÆÊÂÆÂÚË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÓÇÛÂÕß ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ.

±ÇÓÄÂâ ÒÑÆÊÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÍËÐÇÕËÍË ÓÇ-
ÍÑÏÃËÐÂÙËË, Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË (ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ), Ë ÄØÑÆÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÊÆÇÔß ÃÖÆÖÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ·ÂÃÃÎÂ (ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ), ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ Á.¢. ©ÇÎßÆÑ-
ÄËÚÂ Ë ÆÓ. [6] Ë ±.¥É.¦. ±ËÃÎÔÂ [9] ÃÞÎ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËâØ Ë ÎÂÌÏÂ-
ÐÑÄÔÍÑÏ ÍÑÐÕËÖÖÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÚÕÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ 2S. ´ÂÍ ÍÂÍ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÂÎÂ, ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÌ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÕâÅËÄÂÐËÇ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÈ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ØÑÆÑÏ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ
³ÂØÂ ë¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÓÂÔÚÈÕÂÏË ÍËÐÇÕËÍË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÂØ 4.2 ë 4.4.

£ÕÑÓÂâ ÒÑÆÊÂÆÂÚÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÓØÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ, Õ.Ç. ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ×ÑÐÖ ²ª, ×ÑÕÑÐÑÄ. ¦ÔÎË ÃÞ ÒÎÂÊÏÂ Ë
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÎÐÑÅÑ ´¥², ÕÑ,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍËÇ ×ÑÕÑÐÞ ÐÇ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÃÞ. ¯Ñ
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÇÔÕß (Ñ
ÚÈÏ ÒÑÌÆÈÕ ÓÇÚß ÐËÉÇ), ÐÇ ÄÔÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË
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ÂÕÑÏÑÄ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞ, Õ.Ç. Ri jNi 6� RjiNj, ÅÆÇ Ri j Ë
Rji ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË i Ë j, Ni Ë Nj ì ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÔÑÔÕÑâÐËË ´¥² ÏÞ ËÏÇÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË N 0

i Ë N 0
j , ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÐ-

ÙËÒÑÏ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ Ri jN
0
i � RjiN

0
j . ¯ÂÅÎâÆÐÑ àÕÑ

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÅÆÇ ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ
ÖÓÑÄÐË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Â ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÔÕÓÇÎÍË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ,
ÚÕÑ ÏÂÎÂâ ÚÂÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÐÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä àÕËØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ. ±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Ñ ÚÈÏ ÒÑÆÓÑÃÇÇ ÅÑÄÑ-
ÓËÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2. ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÊÎÖÚÈÐÐÞØ
ÒÓË ÐÇÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÑÃÔÖÉÆÂÇ-
ÏÞÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ. ¯ÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÐâÕËÇ
ÐÇÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ËÎË ÂÍÕÑÄ ÃÇÊÄÑÊÄÓÂÕ-
ÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß), ÄÒÇÓÄÞÇ
ÄÄÇÆÈÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [52], ÐÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÍÂÍÑÅÑ-ÕÑ ÑÔÑÃÑÅÑ
×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ÕÂÍËÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ. ¿ÕÑ ÒÑÐâÕËÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ë àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÖá àÒÑØÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÒÑÎÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐ-
ÔÂÙËË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË Ë ËÊÎÖÚÇÐËá ÔÄÇÓØÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕËÏ ÒÑÐâÕËÇÏ ÑÚÇÐß
ÖÆÑÃÐÑ ÑÒÇÓËÓÑÄÂÕß ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ [54, 57, 64].

´ÓÇÕßâ ÚÂÔÕß ÊÂÆÂÚË ÒÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËá ËÔÍÂÉÇÐËÌ
ÔÒÇÍÕÓÂ ²ª ì àÕÑ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÒÇÓÇÐÑÔÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÎËÐËâØ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ËÔÍÂ-
ÉÇÐËÌ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÍËÐÇÕËÍÖ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÒÓÑÔÕËÕß ÊÂÆÂÚÖ Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÔÕÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÒÑ
ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ×ÖÐÍÙËá, ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÐÂ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ àÕÂ-
ÒÂØ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË [54, 64].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ àÕÂ-
ÒÞ. ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÄÐÂÚÂÎÇ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ, ÅÇÎËÌ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÏÞ ÒÑÔÕÖÒËÏ ÕÂÍ ÉÇ.

4.2. ¶ËÊËÍÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
¿ÒÑØÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ
ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ 900 < z < 1600, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 2200 ÆÑ 4400 ¬. £ ÕÇÚÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÇ ØÑÆ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ä ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÖá àÒÑØÖ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËâØ [10, 28] Ë ÓÂÃÑÕÇ [65].

¦ÜÈ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [6, 9] ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
"ÊÂÕâÅËÄÂÐËÇ" ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ
³ÂØÂ ë¢ÑÎßÙÏÂÐÂ:

nenp
nHI
� gegp

gHI

�2pmekBT �3=2
h 3

exp

�
ÿ I

kBT

�
; �7�

ÅÆÇ ne, np, nHI ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ge, gp, gHI

ì ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÇÔÂ, I ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎá-
ÔÕÓÂÙËË ÒÓËÄÇÆÈÏ ÓËÔ. 5, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÄÇ
×ÖÐÍÙËË ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË ÑÕ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ: ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ ³ÂØÂ ë¢ÑÎßÙÏÂÐÂ (7) Ë ÒÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÂÔÚÈÕÂÏ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÆÂ Recfast [66] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.4).

±ÓËÚËÐÂ ÊÂÕâÅËÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ (ËÎË ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ). ³
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÄÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË: nH � n1 �
� n 0

1 � dn1. ©ÆÇÔß n 0
1 ìÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÒÇÓÄÑÅÑ

ÖÓÑÄÐâ, dn1 ì ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ. ³ÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ n1 ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ

n � c

n � 4

n � 3

n � 2

n � 1

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ä àÒÑØÖ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË ì
ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕÔâ. ºÕÓËØÑÄÞÇ
ÔÕÓÇÎÍË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ, ÚÕÑ ÏÂÎÂâ ÚÂÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÐÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä àÕËØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ.
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w(HI)
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²ËÔ. 5. ©ÂÕâÅËÄÂÐËÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞÏ ØÑÆÑÏ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÆÑÎË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ w�HI� ÑÕ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ z,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ³ÂØÂ ë¢ÑÎßÙÏÂÐÂ (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ) Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÂÍÇÕÂ Recfast [66] (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ).
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ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

dn1
dt
� dn 0

1

dt
� d�dn1�

dt
: �8�

£ ÔÎÖÚÂÇ dn1 � 0 ÏÞ ËÏÇÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÍËÐÇÕËÍÖ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ³ÂØÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ

dn1
dt

����
dn1�0
� dn 0

1

dt
: �9�

£ÇÎËÚËÐÂ n 0
1 =�dn 0

1 =dt� ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÓÂÄÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ texp Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÖá
àÒÑØÖ. ´ÇÒÇÓß ÇÔÎË ÏÞÔÎÇÐÐÑ "ÑÔÕÂÐÑÄËÕß" ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ,
ÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá:

dn1
dt

����
H�t��0

� d�dn1�
dt

; �10�

ÅÆÇ H�t� ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÂÃÃÎÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ´ÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÂ���� dn 0

1

dt

����0 ���� d�dn1�dt

����
H�t��0

�11�

ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ
"ÒÑÆÔÕÓÑËÕßÔâ" ÒÑÆ ËÊÏÇÐâáÜËÇÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÔÓÇÆÞ Ë
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ n 0

1 ÐÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÕâÅËÄÂÐËÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÚÕÑ
Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÐÂÛÇÌ ÔËÕÖÂÙËË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Ë ÕÑÅÆÂ ÔÕÂÐÇÕ
ÒÑÐâÕÐÑ, ÒÑÚÇÏÖ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÑ (11).

±ÓË ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË z0 2000 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ T0 5500 ¬ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÎËÔß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏ
³ÂØÂ (7). £ àÕÖ àÒÑØÖ ÚËÔÎÑ ËÑÐËÊÖáÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ, ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊÂÙËË I0 � 13;6 à£, ÃÞÎÑ
ÄÇÎËÍÑ, ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ ÐÂ ÃÂÓËÑÐ. ¬ÂÉÆÞÌ ÂÍÕ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÔâ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÑÔß ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ, p� e$ HI� g, Ë ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÎËÔß Ä ÒÎÂÊÏÇ.
±Ñ ÏÇÓÇ ÖÃÞÄÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÚËÔÎÑ ËÑÐËÊÖáÜËØ
×ÑÕÑÐÑÄ ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÎÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß ËÊ
×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ ÔE5 I0:

ng �
�1
I0

8pn 2

c 3
1

exp �hn=kBT � ÿ 1
dn : �12�

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T < 104 ¬ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ
ËÅÓÂÕß ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ [65]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÖÃÞÄÂÎÂ. ©ÆÇÔß ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ, ÒÑ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ Ô E5 I0 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÑÃÜÇÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÕÂÍËÇ
ÍÄÂÐÕÞ (ÒÓË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ). ´ÇÏ
ÔÂÏÞÏ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÑÎÉÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚËÕßÔâ

ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ. ¯Ñ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÎÂÌÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Lc ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ, ËÊÎÖÚÈÐÐÞÇ ÒÓË ÒÓâ-
ÏÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Lc-×ÑÕÑÐÞ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ
ËÏÇáÜËÏËÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓâÏÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

¢ÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÍÂÐÂ-
ÎÑÄ:

1� p� e! H�1 � gc ; H�1 ! H�2 � gl ; . . . ;

H�k ! H2p � gl ; H2p ! H1s � ga;

2� p� e! H�1 � gc ; H�1 ! H�2 � gl ; . . . ;

H�k ! H2s � gl ; H2s ! H1s � 2~g :

©ÆÇÔß ÚÇÓÇÊH�1;...; k ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ,H1s,H2s ËH2p ì ÂÕÑÏÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ
1s, 2s Ë 2p ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, gc ì×ÑÕÑÐ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÔÇÓËË,
gl ì ×ÑÕÑÐ cÖÃÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ÎËÐËË, ga ì La-×ÑÕÑÐ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 10,2 à£, ~g ì ÍÄÂÐÕÞ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕË-
ÐÖÖÏÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ 2s. ©ÂÒËÔß ". . .� gl" ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÍÂÍ Ä ËÊÎÖÚÇÐËË, ÕÂÍ Ë Ä
ÒÑÅÎÑÜÇÐËË.

¥Îâ ÄÔÇØ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÇ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ, p� e$
$ H� � gc, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÒÑØÖ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 3,4 à£ ËÎË ÏÇÐßÛÇÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ. ©ÆÇÔß
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÆÇÎÂÕß ÑÅÑÄÑÓÍÖ: ÏÂÎÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÄÔÈ ÉÇ ÇÔÕß Ë ÑÐË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÌ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ×ÑÕÑÐÑÄ
ÎÂÌÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÔÇÓËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ ÎÂÌÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÄÇÎËÍÑ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÍÄÂÐÕÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E > E�La� � 10;2 à£ ÃÖÆÖÕ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÕßÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÆÓÑÃ-
ÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
La-×ÑÕÑÐÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÒÓË ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ La-ÍÄÂÐÕÑÄ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËØ ËÊÃÞÕÑÍ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ×ÑÐÖ. ªÏÇÐÐÑ ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
La-ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÇÔß ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÊÂÕâÅËÄÂÇÕÔâ. £ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄÖØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ: ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ 2s! 1s Ë ÄÞØÑÆÂ La-×ÑÕÑÐÑÄ ËÊ ÒÓÑ×ËÎâ ÎËÐËË Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË Ë ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ä ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¬ÓÂÕÍÑ ÒÑâÔ-
ÐËÏ ÔÖÕß ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

²ÂÔÔÇâÐËÇ La-×ÑÕÑÐÂ ÂÕÑÏÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÆÄÂ àÕÂ-
ÒÂ. £ÐÂÚÂÎÇ ÂÕÑÏ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ×ÑÕÑÐ Ä ÎËÐËË, Â ÊÂÕÇÏ
ÚÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇËÊÎÖÚÂÇÕ ×ÑÕÑÐ Ä
àÕÑÌ ÉÇ ÎËÐËË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ ÚÂÔÕÑÕÂ ×ÑÕÑÐÂ ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ËÊÏÇ-
ÓâÇÏÂâ Ä ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÑÕÑÐÂ ÆÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ
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ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÔÇâÐËâÏË ÚÂÔÕÑ-
ÕÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ. ±ÓË ÔÏÇÜÇÐËË ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÓÂÔÐÑÇ ÍÓÞÎÑ ÎËÐËË
ÒÖÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÎËÐËË ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÔÇâÐËâÏË ËÊ-ÊÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ×Ñ-
ÕÑÐÞ ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË
ÂÕÑÏÂÏË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ E > E�La� ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÞØÑÆÂ ËÊ
ÒÓÑ×ËÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÎËÐËË, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑ-
ÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ³ÑÃÑÎÇÄÂ pi j, ÍÂÍ Ë ÆÎâ
La-×ÑÕÑÐÑÄ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (13)). °ÆÐÂÍÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ
ÚÕÑ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô n5 3 ÐÂÏÐÑ-
ÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐâ n � 2 �N3=N2 � 10ÿ3�,
ÔÍÑÓÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ
ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÏÂÎÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÞØÑÆÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ, ÍÓÑÏÇ
La-ÍÄÂÐÕÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÐÇÃÓÇÚß.

³ÑÃÑÎÇÄÔÍÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÖÃÇÅÂÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ËØ ÓÂÔÔÇâÐËÌ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË [67]
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÊÄÈÊÆ) âÄÎâÇÕÔâ
ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛËÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÞ-
ØÑÆÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÊ ÒÓÑ×ËÎâ ÎËÐËË Ä ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ àÕÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÂÍ pi j � exp �ÿt�ni j��, ÅÆÇ t�ni j�ìÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ni j ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ. ¶ËÊËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÄÇÎËÚËÐÞ pi j ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: Ä ÔÎÖÚÂÇ
pi j � 0 (ÍÑÅÆÂ t�ni j�4 1) ÄÔÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÑÕÑÐÞ
ÃÖÆÖÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐÞ ÂÕÑÏÂÏË, Â ÒÓË pi j� 1 (ÍÑÅÆÂ t�ni j�51)
×ÑÕÑÐÞ ÐÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ, Â ×ÑÓÏÂÎßÐÑ "ÖØÑÆâÕ ÐÂ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß". ³ËÅÇÓ Ë ÆÓ. [65] ÒÑÎÖÚËÎË ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÑÃÑÎÇÄÔÍÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÖÃÇÅÂÐËâ:

pi j � 1ÿ exp �ÿtS�
tS

; �13�

ÅÆÇ tS ì ÔÑÃÑÎÇÄÔÍÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËá ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ li j Ä ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ,

tS �
Ajil

3
i j

�
Ni�gj=gi� ÿNj

�
8pH�z� : �14�

£ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÎâ ÆË××ÖÊËË
La-×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ä ÍÓÞÎÇ ÎËÐËË (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÆË××ÖÊËË ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË) ¤ÓÂÚÈÄ Ë ¥ÖÃÓÑÄËÚ [68] ÒÑÎÖÚËÎË ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÌ Ä ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÓÇÛÂâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÎËÐËË La. ´ÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ
La-×ÑÕÑÐÑÄ ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [68]

Rp � 8pH

l3a

�
N2p

3N1
ÿ exp

�
ÿ hna
kBT

��
smÿ3 cÿ1 ; �15�

ÅÆÇ Ni ì ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß i-ÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, la Ë na ì ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ La-×ÑÕÑÐÑÄ, T ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, H ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ·ÂÃÃÎÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Rp � 0,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÄÔÇØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÔÑÑÕÐÑÔâÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ:

Ni

N1s
� gi

g1s
exp

�
ÿ hni1
kBT

�
: �16�

°ÆÐÂÍÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ, Õ.Ç. N1s 5N 0

1s. ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÑ ÑÐË
ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá Ô ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÏ, Õ.Ç. Ô ØÑ-
ÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ:
RicNi � a c

i nen
�, ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÚËÔÎÑ

×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÌ Ô ÖÓÑÄÐâ i, Â ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ì ÚËÔÎÑ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÐÂ àÕÑÕ ÖÓÑÄÇÐß. ¯Ñ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ô ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÏ ÄÔÈ ÉÇ ÇÔÕß. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ²ª.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ 2s! 1s.
µÓÑÄÇÐß 2s ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
2s Ë 1s ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÂÄËÎÂÏË ÑÕÃÑÓÂ ÒÑ
ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ 2s! 1s
ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ ÆÄÂ ×ÑÕÑÐÂ, ÔÖÏÏÂ àÐÇÓÅËÌ ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÐÂ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÄÐÂ 8,227 cÿ1. °ÃÓÂÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ 1s! 2s
(ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ) ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ØÑÕâ ÇÅÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 2s! 1s.
¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ, N1s 5N 0

1s, Ë, ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, A1s!2sN1s 5A2s!1sN2s. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÑÎÐÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË àÕË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÄÐÞ, Õ.Ç. A1s!2sN

0
1s � A2s!1sN

0
2s.

¥ÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÖÓÑÄÐâ 2s, ÐÑ Ë ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÂ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [69] ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÑÙÇÐÍË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ë ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ËØ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÑÎË
ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÍËÐÇÕËÍË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÅÇÎËâ [70]. £ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [71], ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞØ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÖÓÑÄÐÇÌ Ô n > 2 ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÍËÐÇÕËÍË ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÇ ÔÕÑÎß ÄÇÎËÍÑ, Ë ÒÑÎÖÚÇÐÑ [71], ÚÕÑ ËØ
ÄÍÎÂÆ Ä ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 4.4).

²ÇÊáÏËÓÖâ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ì àÕÑ ÄÞØÑÆ La-ÍÄÂÐÕÑÄ
ËÊ ÒÓÑ×ËÎâ ÎËÐËË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÂØ 2p$ 1s Ë ÆÄÖØ×ÑÕÑÐ-
ÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ 2s: 2s! 1s. ³ÍÑÓÑÔÕË àÕËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐË ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑ-
ÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ
ËÆÈÕ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÒÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ³ÂØÂ.

4.3. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÍËÐÇÕËÍË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
®ÇÕÑÆÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÍËÐÇÕËÍË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÖÔÎÑÄÐÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÂ ÕËÒÂ. ³ÖÕß ÏÇÕÑÆÑÄ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÇÛÇÐËá ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ àÄÑÎáÙËá ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÚËÔÎÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ ÄÇÓØÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, âÄÐÑ ÐÇ ÄØÑÆâÜËØ
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ Ë ÆÓ. [6] Ë
±ËÃÎÔÂ [9] Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄØÑÆËÎ ÕÑÎßÍÑ
ÄÕÑÓÑÌ ÖÓÑÄÇÐß ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Â ÄÇÓØÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÄÇÆÇÐËâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÌ ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÂ ÄÔÇ ÖÓÑÄÐË. £

7 µ¶¯, Õ. 184, å 4

´. 184, å 4] ª³¬¡¨¦¯ªÁ ³±¦¬´²¡ ²¦ª¬´°£°¤° ª©µ¹¦¯ªÁ £ ²¡¯¯¦« £³¦¦¯¯°« 433



ÒÑÎÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ [65] ÆÎâ 300 ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÓÇÛÂÎÂÔß ÔËÔÕÇÏÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ
ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¡ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÍÑÆÇ Recfast
[66, 72] ÍËÐÇÕËÍÂ ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÂÕÑÏÂ (1-Ì, 2-Ì ÖÓÑÄÐË� ÍÑÐÕËÐÖÖÏ), Â ÄÎËâÐËÇ
ÄÇÓØÐËØ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÓÖÅÑÇ, ÑÕÎËÚÐÑÇ ÑÕ ÒÓËÐâÕÑÅÑ Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ.

£ ÑÔÐÑÄÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÇÉËÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ [52]. ³ÖÕß ÇÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ÔËÔÕÇÏÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÓÇÛÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÂÎÂÐÔÂ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÆËÔ-
ÍÓÇÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ô ÅÎÂÄÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ n5 2.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑ-
ÆâÜËØÔâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÖÓÑÄÐâÏË ì trel � 10ÿ8 Ô. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÂÕÑÏÂ Ë ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÏ, ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÕÑÕ ÒÇÓËÑÆ texp � 105 ÎÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ trel=texp ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÞÏ, ÚÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÖÓÑÄÐâÏ Ô n5 2
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ n � i ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÇÅÑ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË Ë ÓÇÛÂÕß
ÔËÔÕÇÏÖ ÕÂÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÛÂÅÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä
ÕÇÚÇÐËÇ àÒÑØË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË [64]:

XK
j�1

RjiNj ÿ LiNi � Bi � 0 ; �17�

ÅÆÇ Ni ì ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß i-ÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ RjiNj

ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÐÖÕÓË ÂÐÔÂÏÃÎâ ÂÕÑÏÑÄ Ô n5 2,
LiNi ì ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÖØÑÆÖ ËÊ ÂÐÔÂÏÃÎâ
(×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ, ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ, âÄÐÑ ÐÇ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ), Bi ì ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓËÄÑ-
ÆâÜËÇ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ,KìÚËÔÎÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ.

£ ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá "ÔÕÑÍÂ" ÂÕÑÏÑÄ ÔÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ 2s! 1s Ë ÄÞØÑÆÂ
La-ÍÄÂÐÕÑÄ ËÊ ÒÓÑ×ËÎâ ÎËÐËË. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÔÕÑÍ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÒÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ.

¬ÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÊÂÆÂÚÖ Ô ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ.
£ÒÇÓÄÞÇ àÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË¢ÇÓÐÛÕÇÌÐ Ë ÆÓ.
[52] ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÖÃÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÎËÐËÌ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. £ ÖÒÑÏË-
ÐÂÄÛÇÌÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2 ÓÂÃÑÕÇ ¤ÓÂÚÈÄÂ Ë ¥ÖÃÓÑÄËÚÂ [68],
ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß àÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä [68] ÓÇÛÂÎËÔß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÎâ ÖÓÑÄÐÇÌ Ô n5 2.

4.4. ²ÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÅÇÎËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ
ÍËÐÇÕËÍË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
£ ÒÇÓËÑÆ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÂÕÇÓËË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÃÞÎÂ
ÃÑÎßÛÇ 105 ¬, ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÕÑÐÐÑ-

àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÎÂÊÏÖ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ âÆÇÓ
ÅÇÎËâ, ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÖá Ä ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ®ÂÍÔËÏÖÏ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ Ä àÕÑÕ ÒÇÓËÑÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÅÇÎËâ
ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ IHe � 54;4 à£ Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
IH � 13;6 à£. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
Ä ÒÎÂÊÏÇ ÐÇ ÏÑÅÎË ÔÑÆÇÓÉÂÕßÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÑÐËÊÖáÜËØ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÔÓÂÊÖ ÃÞ ËØ ÓÂÊÓÖÛÂÎÑ. °ÆÐÂÍÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÂ ÐÂÚÂÎÂ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÕß Ë Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓÑËÊÑÛÎÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÅÇÎËâ Ô ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÐÂÚÂÎÂ HeII, Â ÊÂÕÇÏ HeI. ¿ÒÑØÂ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË ÅÇÎËâ ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ z �
� 7000ÿ1500, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä àÕÑÕ ÒÇÓËÑÆ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 20000 ¬ ÆÑ 4000 ¬.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
[73], ÅÆÇ ÑÐË ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ÂÕÑÏÂ HeI Ô
ÕÓÇÏâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÂÕÑÏÑÄ HeI Ë HeII (ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÖÓÑÄÐÇÌ) Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ
ÖÚÇÔÕß ÍÂÍ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ HeIII! HeII ËÆÈÕ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ³ÂØÂ ë¢ÑÎßÙÏÂÐÂ:
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ÅÆÇ we � ne=nH ì ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, fHe �
� nHe=nH ìÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÇÎËâ Í ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, IHeII ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË HeII, nH ì
ÒÑÎÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ´ÂÍÑÌ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ
ÍËÐÇÕËÍË HeII ÒÑÎÖÚÇÐ Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ. £
ÓÂÃÑÕÇ [65] ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ËÑÐÑÄ HeII ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÒÓâÏÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÑÕÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÃÖÆÖÕ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÓÂÊÖ ÒÑÅÎÑÜÂÕßÔâ ÖÉÇ ËÏÇáÜËÏËÔâ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ËÑÐÂÏË HeII. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß Ë Ñ
ÆÓÖÅËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ×ÑÕÑÐÂØ, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÆÎâ ÐËØ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ. ¢ÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÂ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÖÓÑÄÇÐß n � 2. £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÅÎÂÄÐÞÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÏ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá, ÃÖÆÇÕ ÆÄÖØ-
×ÑÕÑÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÔÑÔÕÑâÐËâ 2s, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ
LHeII

2s!1s � 526;5 Ôÿ1. ³ÍÑÓÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÓÂÄÐÂâ
N2s LHeII

2s!1s, ÅÆÇ N2s ì ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÖÓÑÄÐâ 2s, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË HeIII! HeII. ¡ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÑÔÎÇÆÐââ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß n � 2, àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÇ ÊÂÆÇÓÉË-
ÄÂáÕÔâ Ä àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

ªÕÂÍ, ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ HeIII! HeII ËÆÈÕ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË
z � 5000. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ HeI, ÕÑ ÊÆÇÔß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂá-
ÜËÇÔâ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÍËÐÇÕËÍÇ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ HeI
ËÆÈÕ Ä ÓÇÉËÏÇ, ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜÇÏÔâ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ³ÂØÂ. ªÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
HeI, Ë ÒÓË àÕÑÏ ÑÐÂ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô
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ÐÂÚÂÎÑÏ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË z � 1500. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ,
ÅÇÎËÌ ÔÕÂÐÑÄËÎÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ
ÐÂÚÂÎÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÚËÕÂÎÑÔß [65], ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
HeII! HeI, âÄÎâáÕÔâ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ 21S0 !
! 11S0, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ LHeI

21S!11S �
� 51;3 Ôÿ1, Ë ÒÇÓÇØÑÆÞ 21P1 $ 11S0. ³ÍÑÓÑÔÕß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÂ ÔÚÈÕ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÆÓÖÅËØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ë
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÏ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÓÇ-
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ³ÂØÂ
ÆÎâ HeI. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ àÒÑØÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÅÇÎËâ
ÄÒÎÑÕÐÖá ÒÓËÏÞÍÂÇÕ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Í àÒÑØÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔØÑÉËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËÏ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ HeI Ë H, Â
ÕÂÍÉÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊÂÙËË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ
ÔÑÔÕÑâÐËâ n � 2 ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ¥ÖÃÓÑ-
ÄËÚ Ë ¤ÓÂÚÈÄ [70] ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÎË ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
HeI Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÒÂÓÂÅÇÎËâ Ë ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË
ÑÓÕÑÅÇÎËâ 23P1 $ 11S0 (ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ
ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏ Ë ÐËÉÐËÏ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕßá 177,58 Ôÿ1). µÚÈÕ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÔÍÑÓËÎ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá ÅÇÎËâ HeI ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂ-
ÍÑÄÑÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [65], Ë ÒÑ ÓÂÔÚÈÕÂÏ
[70] ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÅÇÎËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ 50% ÆÑÔÕËÅÂ-
ÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓË z � 2200 (ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÕÂ ÉÇ ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [65] ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË z � 1800). °ÆÐÂÍÑ
ÂÄÕÑÓÞ [70] ÒÇÓÇÑÙÇÐËÎË ÄÍÎÂÆ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ,
Ë, ÍÂÍ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ·ËÓÂÕÑÌ Ë ³ÄËÕÙÇ-
ÓÑÏ [74], àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇ ÆÂÈÕ ÊÐÂÚËÏÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÅÇÎËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÌ
ÖÚÈÕ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÅÇÎËâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕ
ÍËÐÇÕËÍÖ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË HeI Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ, ØÑÕâ ÒÑ-
ÒÓÇÉÐÇÏÖ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÊÂÕâÅËÄÂÐËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ³ÂØÂ. ¦ÔÎË
ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË ÄÔÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÅÇÎËÇÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ñ ÅÇÎËÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ, ÕÑ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÚÈÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
23P1 $ 11S0 ÒÓË z � 1800 ÔÑÔÕÂÄËÕ ÐÇÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ 1%,
ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ £ÑÐÅ Ë ³ÍÑÕÕÂ [75].

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ³ËÅÇÓ Ë ÆÓ. [66],
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÍÑÆÂ Recfast, ÃÞÎË
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ £ÑÐÅ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [72] Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ HeI ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÍÑÓÇÐËá ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
HeII! HeI [76]. ±ÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËâ ÅÇÎËâ HeI ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË z � 1800, Õ.Ç. ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [66]. ¿ÕÑÕ ÉÇ à××ÇÍÕ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [77], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ
ÐÂÌÆÇÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÖÚÈÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÓË
ÑÒËÔÂÐËË ÄÎËâÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË HeII! HeI. µÒÑÏâÐÖÕÞÇ à××ÇÍÕÞ ÄÎËâ-
áÕ ÐÂ ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÅÇÎËÇÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑ 2 ë 3%, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÒÓË
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ²ª, ÆÎâ ÚÇÅÑ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÑÆ Recfast. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐË
ËÑÐËÊÂÙËË ÚËÔÕÑ ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÕÑ ÖÚÈÕ ÄÎËâÐËâ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÍËÐÇÕËÍÖ

ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÅÇÎËâ: ÒÓË z � 1900 ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË
ÅÇÎËâ HeI ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ 100% [78]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÅÇÎËâ
ÄÐÑÔËÕ ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÅÇÎËâ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ,
ÄÞÛÇÆÛËØ ËÊ ÍÓÞÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÎËÐËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ: àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÏÇÆÎâÇÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂ-
ÆËË.

²ÇÊáÏËÓÖâ, ÒÓËÄÇÆÈÏ ÓËÔ. 6 ËÊ ÓÂÃÑÕÞ ³ÄËÕÙÇÓÂ Ë
·ËÓÂÕÞ [78], ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓËÄÞÇ ÔÕÇÒÇÐË
ËÑÐËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËËHeII! HeI, ÄÞÚË-
ÔÎÇÐÐÞÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÃÇÊ ËØ ÖÚÈÕÂ
ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ Recfast Ë ÒÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ³ÂØÂ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÍÑÆÞ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËÇ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÅÇÎËÇÄÑ-ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ. ±ÇÓÇ-
ÚËÔÎËÏ ËØ: Recfast [66, 72], RICO [79], RecSparse [80],
HyRec [81], CosmoRec [82, 83], Atlant [84], SPDCBR [85 ë
87]. £ÔÇ àÕË ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÍÑÆÞ ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. ´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÔËÔÕÇÏÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÖá ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ ÔÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐÇÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÎËÐËâØ, Â ÕÂÍÉÇ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÓâÆ ÕÑÐÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÄÎËâáÜËØ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ËÕÑÅÇ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑ 1%. ²ÂÊÎËÚËÇ
ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÇÎâÏË, ÎÇÉÂÜËÏË Ä ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÍÑÆÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÊÂÍÎáÚÂÕßÔâ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÖÓÑÄÐÇÌ, âÄÐÑ
ÖÚÕÈÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ, ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÂ ÄÇÓØÐËÇ ÖÓÑÄÐË, ÃÎËÊÍËÇ
Í ÍÑÐÕËÐÖÖÏÖ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÖÚÕÈÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÄÎËâáÜËØ
ÍÂÍ ÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎËÐËâØ, ÕÂÍ Ë ÐÂ
ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ.

³ ÊÂÒÖÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ WMAP Ë Planck ÒÓÑËÊÑ-
ÛÈÎ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ²ª,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÑÔÎÂ ÕÑÚÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ÕÇÑÓËË, ÐÂ
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²ËÔ. 6. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÅÇÎËâ HeI ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÃÑÕÞ
[78]. ±Ñ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ÑÕÎÑÉÇÐÂ ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ ne=nH.
¬ÓËÄÂâ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË HeI ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ
³ÂØÂ. ¬ÓËÄÂâ 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË HeI, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÆÂ Recfast [66]. ¬ÓËÄÂâ 3 ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÎËâÐËâ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÓËÄÂâ 4 ì Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÂÍ ÄÎËâÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÕÂÍ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ.
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ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÕÂÍÉÇ ÖÔËÎËÎËÔß. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÖÔÒÇÛ-
ÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÒÖÕÐËÍÂ Planck ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÒÎÂÊÏÞ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 0,1% ÆÎâ àÒÑØË ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë 1% ÆÎâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÅÇÎËâ, Â
ÎÖÚÛÇ, ÇÔÎË àÕÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ [84].
ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÕÑÚ-
ÐâÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÚÈÕÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÕÑÐÍËØ à××ÇÍÕÑÄ. ¬ÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [88, 89] ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 2s$ 1s, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÄÎËâÐËÇÏ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [89] ÃÞÎÑ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÖÚÕÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ àÕË ÒÇÓÇØÑÆÞLa-ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÓÑÉÆÂáÜÇÅÑÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £
ÙÇÎÑÏ, ÒÑ ÑÙÇÐÍÇ ÂÄÕÑÓÑÄ [89], àÕË ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÒÑÒÓÂÄÍÇ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË 0,5%ÒÓË z9 1200 Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. £ ÓÂÃÑÕÇ [90] ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß
ÑÕÆÂÚÂ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË Ä ÎËÐËË La, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÔÍÑÓÇÐËá ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Ë ÒÓË z � 900 ÒÑ-
ÒÓÂÄÍÂ Í ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 1,3%. £ ÓÂÃÑÕÇ
[91] ËÊÖÚÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÖÆÂÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 2s$ 2p ÐÂ
ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ 2s Ë 2p Ë ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
àÒÑØÖ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÕË ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÇ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÒÑÆÖÓÑÄ-
ÐâÏ ÖÓÑÄÐâ n � 2 Ë ËØ ÄÎËâÐËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. £
ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô
ÄÇÓØÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [70, 71, 75]. ¢ÞÎÑ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÄÐÇÔÕË ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÑÎÇÌ ÒÓÑÙÇÐÕÂ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ àÕË
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÃÞÎË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [92], ÅÆÇ
ËÊÖÚÂÎÑÔß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÓÞÎßÇÄ ÎËÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ËÅÓÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ØÑÆÂ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ. ´ÂÍÉÇ ËÊÖÚÂÎÑÔß ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë
ÅÇÎËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÄÞÛÇÆÛËØ ËÊ ÍÓÞÎÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÓÂÔÐÑÅÑ
ÔÏÇÜÇÐËâ [93, 94]. ¿××ÇÍÕ ÑÕ ÄÍÎáÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä
ÓÂÔÚÈÕÞ ÍËÐÇÕËÍË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÂÈÕ ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í ÔÕÇÒÇÐË
ËÑÐËÊÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ � 0;2% Ë � 0;12% ÆÎâ ÅÇÎËâ.

±ÇÓÇÌÆÈÏ ÕÇÒÇÓß Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ
²ª (ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ²ª),
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË.

5. ªÔÍÂÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ

5.1. ªÔÍÂÉÇÐËâ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
±ÓËÐâÕÑ ÓÂÊÆÇÎâÕß ËÔÍÂÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ²ª Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÏ Ë ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÔÒÇÍÕÓÂ. ´ÂÍÑÇ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇ ÍÂÍËÏË-ÕÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÞÏË ÓÂÊÎËÚËâÏË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÔÍÂÉÇÐËÌ Ä àÕËØ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, Â ÓÂÊÎËÚËÇÏ ËÔÍÂÉÇÐËÌ Ä ÆÂÐÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑ-
ÐÂØ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÃÖÆÖÜËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. £ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÐÂ ÆÎË-
ÐÂØ ÄÑÎÐ l9 300 ÏÍÏ) ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÔÎÑÉÐâÕßÔâ ËÊ-ÊÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ

ÆÂÎÈÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÓËÔ. 7). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑ-
ÄÞØ Ë ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÞØ ÄÑÎÐÂØ ÕÂÍËØ ÏÑÜÐÞØ ×ÑÐÑÄÞØ
ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÐÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÊÂÆÂÚÖ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÐÂÊÇÏÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÕ ÄÎËâÐËâ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ ©ÇÏÎË. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÔÍÂÉÇÐËÌ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÆÑ 10ÿ5 [51]. ´ÂÍÉÇ ÄÂÉÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ×ÑÐÂ Ä ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓË
l9 200 ÏÍÏ.

£ÒÇÓÄÞÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÔÍÂÉÇÐËÌ Ä ÄËÐÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ ²ª ËÊÖÚÂÎË ©ÇÎßÆÑÄËÚ Ë ÆÓ. [6] Ë ±ËÃÎÔ [9]. £ ËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ ÔÒÇÙË×ËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
l9 200 ÏÍÏ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ËÔÍÂÉÈÐ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë La-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË l9 200 ÏÍÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ
ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË �O � 1� ÃÞÎÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
l � 100 ÏÍÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ � 10ÿ26 àÓÅ (ÔÏ2 c ¤Ù ÔÓ)ÿ1 [9]
ÆÑ � 10ÿ24 àÓÅ (ÔÏ2 c ¤Ù ÔÓ)ÿ1 [6]. ±ÓË àÕÑÏ ÒÎÂÐÍÑÄ-
ÔÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂ àÕÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ Bn � 4�
� 10ÿ33 àÓÅ (ÔÏ2 c ¤Ù ÔÓ)ÿ1. °ÃÜÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ
×ÑÓÏÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ
ÓËÔ. 8, ÄÊâÕÑÅÑ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [53].

£ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÂÍÕÑÄ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ×Ñ-
ÕÑÐÞ La ÔÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ Ë Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÄÞØÑÆâÕ ËÊ ÍÓÞÎÂ ÎËÐËË. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ àÕË
×ÑÕÑÐÞ ÖÉÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÃÖÆËÕß ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÂÍ ÚÕÑÃÞ ÑÐ ÒÇÓÇÛÈÎ ÐÂ
ÖÓÑÄÇÐß n � 2, Â ÒÓÑÙÇÔÔ "ÖÃÇÅÂÐËâ" La-ÍÄÂÐÕÑÄ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ.
¬ÑÐÇÚÐÑ, ÔÏÇÜÈÐÐÞÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ("ÒÑÍÓÂÔÐÇÄÛËÇ") La-×Ñ-
ÕÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐÞ ÂÕÑÏÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËÏÔâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÐÑ ÕÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÏÇÐßÛÇ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (n2=n1 �
� 10ÿ14 Ä àÒÑØÖ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá La ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ, Ë àÕË ×ÑÕÑÐÞ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ "ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏË" ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÏÖ ×ÑÐÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞLa ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
l0 � 0;12 ÏÍÏ, Â ÒËÍ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ La-ÍÄÂÐÕÑÄ ËÊ
ÒÓÑ×ËÎâ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓÂÔÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá
z � 1400 [65], Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá àÒÑØÖ ÒËÍ ÎËÐËË La ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � l0 � 1400 � 170 ÏÍÏ.

²ÂÔÚÈÕÞ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ²ª ÊÂ ÔÚÈÕ La-ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß ÏÐÑÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË ÒÑÔÎÇ 1968 Å. ´ÂÍ,
Ä [68] ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÎËÐËË La Ô ÖÚÈÕÑÏ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ÑÕÆÂÚË ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÂÄÕÑÓÞ [68] ÒÑÎÖÚËÎË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËË La ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 100 ÏÍÏ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ In � 10ÿ26ÿ5� 10ÿ25 àÓÅ (ÔÏ2 c ¤Ù ÔÓ)ÿ1. £
ÓÂÃÑÕÇ [53] ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ²ª ÊÂ
ÔÚÈÕ La-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇ-
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ØÑÆÇ 2s! 1s. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÍÎÂÆ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÊÂ ÔÚÈÕ La-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ë ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ
ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ²ª ÒÓË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂØ O � 1, Ob � 0;06,H0 � 50 ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍÿ1.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÖÒÒ ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÇÓÇÔÏÑÕ-
ÓÇÎË àÕÖ ÊÂÆÂÚÖ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÍËÐÇ-
ÕËÍË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË [58, 59]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ La- Ë
2g-ËÔÍÂÉÇÐËÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [58] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9. ªÊ-ÊÂ
ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÏÇÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍËÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÎËÐËË La,
àÕË ËÔÍÂÉÇÐËâ ÎÇÉÂÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ, Õ.Ç. ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ²ª, ÄÞ-
ÊÄÂÐÐÑÇ ËÊÃÞÕÍÑÏ La-×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕ-

ÓÑÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ24 àÓÅ (ÔÏ2 c ¤Ù ÔÓ)ÿ1 Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ! °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÇ
ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÇ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÊÂÆÂÚÖ
ÒÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ
ËÔÍÂÉÇÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ×ÑÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÓÂÊÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.
¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÌ ×ÑÐ (Cosmic Infrared Back-
ground ì CIB) ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇÎËÍÕÑ-
ÄÞÌ ×ÑÐ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÇÅÑ ËÔÍÂÉÇÐËâÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
l9 200 ÏÍÏ. °ÆÐÂÍÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ²ª ËÏÇáÕ
ÑÔÑÃÖá ×ÑÓÏÖ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÆÇ-
ÎâÕßÔâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÅÎÂÆÍÑÏ ª¬-×ÑÐÇ. ¯Ñ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ËÔÍÂÉÈÐÐÞÌ ×ÑÐ ²ª, ÍÓÂÌÐÇ ÕÓÖÆÐÂ, Ë ÇÈ
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²ËÔ. 7. ³ÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. Iph ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ, n ì ÚÂÔÕÑÕÂ, t ì ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÑÎÜËÐÂ. 1 ì ÓÂÆËÑ×ÑÐ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎáÔÂ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ); 2 ì ÔÒÇÍÕÓ ²ª,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ FIRAS/COBE; 3 ì ÔÒÇÍÕÓ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÑ-
ÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ 2,72 ¬ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ FIRAS/COBE); 4 ì ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÌ (ª¬) ×ÑÐ: ÚÈÓÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ Ô ÑÛËÃÍÂÏË ì ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ
ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 140 Ë 240 ÏÍÏ, ÚÈÓÐÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ì ÄÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÑÐÂ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ; 5 ì ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ×ÑÐ:
ÍÓÖÉÍË Ô ÑÛËÃÍÂÏË ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÑÐÂ, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ, ÒÓÑØÑÆâÜÂâ ÚÇÓÇÊ àÕË ÍÓÖÉÍË, ì àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇ-
ÕÑÄÑÅÑ (µ¶) ×ÑÐÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃoÂ ÎßÛËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÍÑÓÑÕÍËÌ, ÒÑÚÕË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ÑÕÓÇÊÑÍ ÐËÉÇ ÍÓÖÉÍÑÄì ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ âÓÍÑÔÕß ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä
ÅÎÖÃÑÍÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ "·ÂÃÃÎ"; 6 ì µ¶-×ÑÐ: ÊÄÈÊÆÑÚÍÂ ì ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÂÒÒÂÓÂÕÂ Voyager, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ
ÎËÐËâ ì ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ La-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ; 7 ì ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÉÈÔÕÍÑÅÑ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÆÎâ ÔÕÑÎÃÙÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÂ 1019, 1018 Ë 1017 ÔÏÿ2 ÔÒÓÂÄÂ
ÐÂÎÇÄÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; 8 ì ÏâÅÍÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ: ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍË ì ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÑÐÂ, ÛËÓËÐÂ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÑÄ ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, Â ÄÞÔÑÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÑÐÂ; 9ìÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÌ ×ÑÐ: ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÑÔÂâ
ÎËÐËâ ì àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃoÂ ÎßÛËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. (±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [95].)
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ÓÇÛÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÍÑÅÆÂ ÖÓÑÄÇÐß ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÔÕÂÐÇÕ ÇÜÈ ÄÞÛÇ.

5.2. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÂØ
ÏÇÉÆÖ ÄÞÔÑÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÅÇÎËâ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÂØ
ÏÇÉÆÖ ÄÞÔÑÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô n5 2.

£ÒÇÓÄÞÇ ËÆÇá ÑÃ ËÊÎÖÚÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÖÃÑÓÆËÐÂÕÐÞØ
ÔÇÓËâØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÞÔÍÂÊÂÎ £.¬. ¥ÖÃÓÑ-
ÄËÚ [50], ÐÑ ÒÇÓÄÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÔÍÂÉÇÐËÌ ²ª, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ àÕËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÃÞÎË
ÔÆÇÎÂÐÞ ÒÑÊÆÐÇÇ [54, 57, 58].

£ÞÛÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ë ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÏ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ: p� e.H�� gc,Hi .Hj � gc.
©ÆÇÔß H�, Hi; j ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ n � i; j,
gc ì ×ÑÕÑÐ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË, ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑÏ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá Ô ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÏ. °Æ-
ÐÂÍÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÇ-
ÃÑÎßÛËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÕ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÄÔÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ i$ j ÄÊÂËÏÐÑ ÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÖáÕÔâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ. ®ÂÎÂâ ÚÂÔÕß ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ
ÚËÔÎÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ËÊÎÖÚÂáÕÔâ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ×ÑÐÖ ×ÑÕÑÐÞ Ë, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¿ÕÂ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4. ºÕÓËØÑÄÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐ ÑÆËÐ ËÊ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÂÕÑÏ ÑÍÑÐ-
ÚÂÕÇÎßÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Õ.Ç. ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÂÍÕ "ÃÇÊÄÑÊÄÓÂÕÐÑÌ" ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. ¶ÑÕÑÐÞ, ËÊ-
ÎÖÚÈÐÐÞÇ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÍÂÔÍÂÆÇ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏË Ë ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ×ÑÐÖ ²ª.

¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊ-
ÃÞÕÑÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÎËÐËË i! j ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÄÇÆÈÐÐÖá Ä ÓÂÃÑÕÇ [52] ÄÇÎËÚËÐÖ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ (¬±¥) ËÎË à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ: Zi j � Zi j=Z12,
ÅÆÇ Zi j ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô
ÖÓÑÄÐâ i ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß j (ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä
ÇÆËÐËÙÂØ ÔÏÿ3 Ôÿ1), Z12 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß.¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: Zi j ì àÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÊÎÖÚÂÇ-
ÏÞØ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ i! j Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÍÕ ÐÇÔÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¥ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÔÚÈÕÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [64], ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÚËÔÇÎ ÐÇÔÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÎËÐËâØ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ
ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ®.³. ¢ÖÓÅËÐÞÏ Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÌ
ÃËÃÎËÑÕÇÍÇ SPDCBR [85 ë 87], ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ä
ÓÂÃÑÕÇ [54] ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ha Ë Pa. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10 Ë 11. £ÔÇ ÓÂÔÚÈÕÞ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ LCDM-
ÏÑÆÇÎË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË OL � 0;7, Ob � 0;04 Ë H0 �
� 75 ÍÏ cÿ1 ®ÒÍÿ1. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÎËÐËË Ha,
Hb, Pa, ÍÑÐÕËÐÖÖÏÞ Hc, Pc Ë ÍÓÞÎÑ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕËÐÖÖÏÂ 2g. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐËâHa, ÇÈ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ÒËÍÇ 6� 10ÿ24 àÓÅ ÔÏÿ2 cÿ1 ¤Ùÿ1 ÔÓÿ1. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÔÍÂÉÇÐËâ, ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÖÄÇÎË-
ÚÇÐÐÞÇ Ä 108 ÓÂÊ Ë ÐÂÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÓÂÏÍÂØ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä [64],
¦.¦. ·ÑÎÖÒÇÐÍÑ Ë ÆÓ. [57] ÕÂÍÉÇ ÄÞÚËÔÎËÎË à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÒÑÎÖÚËÄ ÒÓË àÕÑÏ ÕÂÍËÇ
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²ËÔ. 9. ªÔÍÂÉÇÐËâ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄ ÎÂÌÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÔÇÓËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÉËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÆÄÖØ-
×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâÒÑÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏÓÂÃÑÕÞ [58].¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÎÂÌÏÂÐÑÄÔÍËÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÄÐÑÔËÕ ÎËÐËâ La (ÒÑÏÇÚÇÐÐÂâ ÍÑÔÞÏË ÍÓÇÔ-
ÕÂÏË ÍÓËÄÂâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ),
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÒËÍÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 4;8� 10ÿ27 £ÕÏÿ2 ÔÓÿ1 ¤Ùÿ1.
²ÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: Ob � 0;044, Om � 0;268, OL � 0;732, h � 0;71.
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[53]. ¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ, h �
� H0=100 ÍÏ cÿ1 ®ÒÍÿ1, ÅÆÇ H0 ì ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
·ÂÃÃÎÂ.
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ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 1%. ¥Îâ ËÔÍÂÉÇÐËÌ
ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ, ÕÂÍËØ, ÚÕÑ
hni j 5 kBT (ÓàÎÇÌ-ÆÉËÐÔÑÄÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ), ÂÄÕÑÓÞ
[57] ÄÞÚËÔÎËÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ:

DT
T
� c 3

8pn 3i j
�1� z� dxp

dz

hni j
kBT�z� Ntot�z�Zi j ; �19�

ÅÆÇ xp ì ÆÑÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ, Ntot�z� ì
ÒÑÎÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 1ÿ100 ¤¤Ù ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ²ª
ÔÑÔÕÂÄËÎË DT=T9 3� 10ÿ7, ÒÓËÚÈÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ DT=T
ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ 100 ¤¤Ù
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ10, Â ÔÂÏË ËÔÍÂÉÇÐËâ ËÏÇáÕ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÑÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ²ª ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÔÂÏÑÅÑ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÎâ ÓâÆÂ ÎËÐËÌ ¬±¥ Zi j ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ×ÑÕÑÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ, ÚÇÏ ËÊÎÖÚÂáÕÔâ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ä ÍÑÔÏÑ-

ÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÆÑÎÉÐÞ ÒÑ-
âÄËÕßÔâ "ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ" ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂ-
ÏË, ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÇÎËÍÕÑ-
ÄÑÅÑ ×ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÇÕ ÖâÓÚÇÐËÇ ×ÑÐÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏË ×ÑÕÑ-
ÐÂÏË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ "ÄÞÍÎáÚÇÐÞ" ÍÂÐÂÎÞ ÐÇÑÃÓÂÕË-
ÏÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÔÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 2s$ 1s Ë 2p$ 1s. ´ÑÅÆÂ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÖÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÔÇÏË
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÎÂÊÏÑÌ Ë
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÔËÎÖ ÒÓËÐÙËÒÂ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÄÔÇ ÍÂÔÍÂÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÃÖÆÖÕ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÃÖÆÖÕ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕßÔâ ÎáÃÞÇ
ÒÂÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË i$ j. ±ÖÔÕß ÕÇÒÇÓß
"ÄÍÎáÚÂÕÔâ" ÍÂÐÂÎÞ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÑ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ. ¿ÕË ÍÂÐÂÎÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÔÓÇÆË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÒÑâÄâÕÔâ ÕÂÍËÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÐÚËÄÂáÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Õ.Ç. âÄÎâáÕÔâ ÐÇÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË. ¶ÑÕÑÐÞ, ËÊÎÖÚÈÐÐÞÇ ÒÓË ÕÂÍËØ ÍÂÔÍÂÆÂØ, ÃÖÆÖÕ
ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË, Õ.Ç. ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏËÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ×ÑÐÖ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÕÖÂÙËá, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÑÛÎÂ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß 2p ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
(ÒÓâÏÑ ËÎË ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÖÓÑÄÐË). ´ÑÅÆÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÕÓË ÄÂÓËÂÐÕÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÖÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐ
ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓâÏÑ ËÎË ÚÇÓÇÊ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÒÓÑËÊÑÌ-
ÆÈÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Ë Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍËØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÐÇ ÒÑâÄâÕÔâ
ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÄÔÇ ÕÂÍËÇ
ÍÂÔÍÂÆÞ ÃÖÆÖÕ ÄÊÂËÏÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕßÔâ (ÔÏ. ÄÞÛÇ).

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËÌ Ë ÄÞØÑÆÂ La-ÍÄÂÐÕÂ ËÊ
ÒÓÑ×ËÎâ ÎËÐËË, Ë ÕÑÅÆÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ, Â
ÕÂÍÉÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä-ÕÓÇÕßËØ, àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÚÇÓÇÊ ÄÞÛÇÎÇÉÂÜËÇ ÖÓÑÄÐË ÒÑ-
ÒÂÔÕß Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ 2s, Â ËÊ ÐÇÅÑ ì ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß 1s Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÄÖØ-
×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ. ¥ÄÇ (ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÇ) ËÊ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÒÓÂÄËÎÂÏË ÑÕÃÑÓÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÓÇÂ-
ÎËÊÖáÜËØ ÕÓÇÕËÌ ÔÎÖÚÂÌ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12. ¬ÂÍ
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²ËÔ. 12. ³ØÇÏÂ ÆÄÖØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑ
ÖÓÑÄÐâÏ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ
ËÊ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ×ÑÐÂ ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ ×ÑÕÑÐÞ.
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²ËÔ. 11. ¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
(ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÌ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä 108 ÓÂÊ), ÐÂÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÒÎÂÐ-
ÍÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. DI ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÂÐÍÑÄ-
ÔÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Bn ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ
ÔÒÇÍÕÓÂ ²ª. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ LCDM-ÏÑÆÇÎË, H0 �
� 75 ÍÏ cÿ1 ®ÒÍÿ1, Ob � 0;04, Om � 0;23.
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²ËÔ. 10. ËÐËË ¢ÂÎßÏÇÓÂ Ha, Hb Ë ±ÂÛÇÐÂ Pa Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞLCDM-ÏÑÆÇÎË, Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎ ÄÞÚËÔÎÇÐ ÔÒÇÍÕÓ, ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ.
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ÄËÆÐÑ, ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÍÂÔÍÂÆÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÅÎÑÜÈÐ ×ÑÕÑÐ ÔÇÓËË
¢ÂÎßÏÇÓÂHb Ë ËÊÎÖÚÇÐÞ ×ÑÕÑÐ ÔÇÓËË ±ÂÛÇÐÂ Pa Ë ×ÑÕÑÐ
ÔÇÓËË ¢ÂÎßÏÇÓÂ Ha.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÑ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ l, ÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÍÑÏÒÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ×ÑÕÑÐÞ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÃÖÆÖÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊÎÖÚÂÕßÔâ, ÐÑ Ë ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÕßÔâ.

¬ ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ ÄÞÄÑÆÖ ÒÓËÛÎË Ë ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [58], Â
ÕÂÍÉÇ [63], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÉÇ ÄÞÚËÔÎâÎÔâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÔÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ l. ¢ÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ 1 ¤¤Ù ÆÑ
3500 ¤¤Ù. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÚÈÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÐÂ ÒÑÆÖÓÑÄÐË ÒÑ ÏÑÏÇÐÕÖ l ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ×ÑÓÏÖ
Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 13, ÄÊâÕÑÏ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [63].
©ÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÂÉÐÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÇÎËâ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4.4
ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÅÇÎËâHeI, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ ÅÇÎËâ ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÏË Ä
ÒÎÂÊÏÇ Ä ÏÂÎÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ. ¿ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÅÇÎËâ ËÔÍÂÉÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂ ²ª, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÅÇÎËâ
(ÎËÐËË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÏË). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ×ÑÕÑÐÞ,
ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÒÇÓÇËÊÎÖÚÂáÕÔâ Ä ÎËÐËË La Ë ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÍÑÎÑ
1100 ¤¤Ù [63]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÏËÏÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ La Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÂâ ÎËÐËâLa, ËÊÎÖÚÂÇÏÂâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ä
ÒÇÓËÑÆ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÅÇÎËâ HeI (ÐÂ ÓËÔ. 13 ÑÐÂ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÂ ÒÓÂÄÇÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÎËÐËË La).

´ÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÔÍÂÉÇÐËÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ
ØÑÓÑÛÇÅÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÙÇÎßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ob, ÆÑÎÉÐÂ

ÃÞÕß ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ. ´Ñ ÇÔÕß ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÕÑÚÐÑÔÕË
DI � 10ÿ25 àÓÅ cÏÿ2 cÿ1 ¤Ùÿ1 ÔÓÿ1.

5.3. ©ÂÏÇÚÂÐËâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ
ÃÖÆÖÜËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒÇÍÕÓ ²ª ÑÆËÐÂÍÑÄ ÄÑ ÄÔÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ,
ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÎáÃÑÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÐÇÃÂ,
ÒÓËÚÈÏ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ Ë ÓÂÊÐÞØ ÒÑÏÇØ ÕÂÏ ÃÞÎÑ
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ ËÔÍÑÏÞÌ
ÔËÅÐÂÎ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ, Ë àÕÑ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÇÅÑ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÑÕ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÆÓÖÅËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ¥Îâ ÒÑËÔÍÑÄ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ²ª ÐÖÉÐÑ
ÃÖÆÇÕ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÑØÄÂÕÞÄÂâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËÌ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÂÉÇ ÐÇ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÊÏÇÓâÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÍÂÕß ËÏÇÐÐÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, Õ.Ç. "ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ" ÔËÅÐÂÎ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ 10 ë 30 Ð¬ Ë Dn=n � 0;1. ²âÆ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß
10 Ð¬ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕËÉËÏÂ ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÓÂÊÄËÕËâ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÖÆÇÕ ÒÑËÔÍ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 10,
13. ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÌ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÆÎâ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 100 ë 1000 ¤¤Ù (ÑÕ 3 ÏÏ ÆÑ
300 ÏÍÏ) Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ R � l=Dl � 10.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ²ª ÔÕÂÎË ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ÛÂÅÑÏ ÍÂÍ Ä ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËË ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÓÂÊÄËÕËË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÕÇØÐËÍË. ©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 15 ÎÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇ-
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²ËÔ. 13. ¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÅÇÎËâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [63]. °ÕÆÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐ ÄÍÎÂÆ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÅÇÎËâ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ. ±ÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÇÕÂÎË ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËË. ²ÂÔÚÈÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË.
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ÓÇÐËÌ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ ÄÑÊÓÑÔ ÐÂ ÒÑÓâÆÍË. ³ ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (ËÎË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÐËØ) Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÍÂÓÕËÐÂ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÔÕÂÎÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÒÓÇÆÝâÄËÎ ÐÑÄÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÕÑÚÐÑÔÕË
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÕÇÑÓËË, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÖáÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑâÄËÎÑÔß ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ì ÄÂÉÐÇÌÛËÌ àÕÂÒ Ä àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆ Ë ÅÇÎËÌ ÔÕÂÎË
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË, Â ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕÆÇÎËÎÑÔß ÑÕ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÞ ÏÑÉÇÏ ËÊÖÚÂÕß ²ª Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ë ËÊÄÎÇÍÂÕß
ËÊ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÕÑÌ àÒÑØÇ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä àÒÑØÖ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë
ÅÇÎËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ 900 < z < 7000,
ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ Ë ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÒÑ àÕÑÌ ÕÇÏÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ÒÑÎÐÖá
ÍÂÓÕËÐÖ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë à××ÇÍÕÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ Çá.
±ÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ²ª ÕÇÒÇÓß
ÔÕÑËÕ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ
ÔÒÇÍÕÓÂ ²ª ÑÕ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÇÓÄËÚ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ àÕËØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ²ª
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÕÑÚÐËÕß ÕÂÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
²ª (ÏÑÐÑÒÑÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ), ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔ-
ÕÇÌ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ ²ª, ÑÃËÎËÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÅÇÎËâ.
±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ×ÑÐÖ ²ª ×ÑÕÑÐÞ, ËÊÎÖÚÈÐÐÞÇ ÒÓË
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÅÆÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÍÂÓÕËÐÂ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ²ª �zrec � 1000�, Â Ä ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ
àÒÑØË. ´ÂÍ, ÒËÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÊÎÖÚÈÐÐÞØ ÒÓË
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÅÇÎËâ (HeI Ë HeII), ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÍÓÂÔÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ z � 1300 ë
1400, z � 1800ÿ1900 Ë z � 6000, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÏ
"ÊÂÅÎâÐÖÕß" ÊÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ
²ª ÔÕÂÐÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓâÏÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÏ ×ÂÊÞ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÑ Ë
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ËÔÕÑÓËË £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÖá àÒÑØÖ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÔÇ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ (ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ Ë ËÊÖÚÇÐÐÞÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ÐÑ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ),
ËÏÇÄÛËÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÕÑÕ ÒÇÓËÑÆ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÕ ÔÖÆËÕß ÑÃ ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓÑËÔØÑÆËÄÛËØ Ä
àÒÑØÖ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. £ÄËÆÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ
ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÍÓÂÌÐÇ ÔÎÂÃ (ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10ÿ9ÿ10ÿ8 ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ²ª),
ÊÂÆÂÚÂ ÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÑÚÇÐß ÕÓÖÆ-
ÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÓâÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ
ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÐÇÆÂÎÈÍÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ. ²ÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ
ÑÃÎÇÅÚËÕß ÊÂÆÂÚÖ ÒÑËÔÍÂ ËÔÍÑÏÑÅÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, Ë
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ËÊ ÐËØ ì ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÌ ÄÑÎÐÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.

7. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ.
³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÅÂÊÑÄÞØ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕÇÌ

³ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕâØ Ë ÒÎÂÊÏÇ Ä àÒÑØÖ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÑÓËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÅÂÊÑÄÞØ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕÇÌ ËÏÇÇÕ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ Ô ÊÂÆÂÚÇÌ Ñ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÓÂÊÎËÚËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÇÑÓËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕÇÌ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÆÇÔß ÊÂÆÂÚÇ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÄÇÚÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÞØ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕÇÌ ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÅÑÓâÚËØ ÊÄÈÊÆ ÓÂÐÐËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÍÎÂÔÔÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ àÕËØ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕÇÌ. ´ÖÏÂÐ-
ÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÄÇÊÆÞ Ë
ÒÇÓÇÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕ ÇÅÑ Ä ÍÄÂÐÕÞ ÏÇÐßÛËØ ÚÂÔÕÑÕ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔËÎßÐÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÖÏÂÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ. £ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ, Ä ÍÂÉÆÖá ÕÑÚÍÖ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ
ÒÓËØÑÆËÕ ÔËÎßÐÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÞÏ ì àÕÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÆËÎáÙËË W � O=4p, ÅÆÇ O ì
ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ, ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÞÏ ÄËÆÐÂ ÊÄÇÊÆÂ ËÊ ÆÂÐÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË. ±ÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÅÂÊÑÄÞØ
ÕÖÏÂÐÐÑÔÕÇÌ Ë ËØ âÆÇÓ ×ÂÍÕÑÓ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ) ÆËÎáÙËË
ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ14. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÐÖÕÓË ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË rn ÃÖÆÇÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÐËÊÍÑÌ: rn �
�Wr �n , ÅÆÇ r �n ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÑÐÂ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÍÂÍ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÈÓÐÑÇ ÕÇÎÑ.
±ÓË àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÖÏÂÐ-
ÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÊÄÇÊÆÞ,
Õ.Ç. ËÏÇÇÕÔâ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÂÏ ì ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞÇ ÍÄÂÐÕÞ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä
ÍÄÂÐÕÞ ÏÇÐßÛËØ ÚÂÔÕÑÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕâØ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ
ËÏÇÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ T � 3500¬, Â Ä
ÕÖÏÂÐÐÑÔÕâØ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ Ë
ËÏÇÇÕ ÐËÊÍÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÒÓË àÕÑÏ ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ
ÔÑÔÕÂÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 20000 ¬.

£ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕâØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË (ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË
àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ: ÏÂÎÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ne � 104 ÔÏÿ3). ±ÑàÕÑÏÖ
ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÎÂÌÏÂÐÑÄÔÍÑÌ
ÔÇÓËË Ë ÒÓÑÊÓÂÚÐÞ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÖÃÑÓÆËÐÂÕÐÞØ
ÔÇÓËâØ. ´ÂÍ ÚÕÑ ÃÂÎßÏÇÓÑÄÔÍËÇ ÍÄÂÐÕÞ Ë ÍÄÂÐÕÞ ÆÓÖÅËØ
ÔÖÃÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÔÇÓËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÄÞØÑÆâÕ ËÊ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË.
£ÔÇ ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÐËÊ ÒÑ ÖÓÑÄÐâÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓÇÓÞÄÂáÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏâÅÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ËÑÐËÊÑÄÂÕß
ÄÑÆÑÓÑÆ ËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÒÎÂÊÏÑÌ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.

8 µ¶¯, Õ. 184, å 4
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³ÑÄÔÇÏ ËÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 3000 ë 4000 ¬ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏâÅÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÒÑÓâÆÍÂ 3,4 à£ Ë ÏÇÐÇÇ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÎÂÊÏÑÌ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.

¦ÔÎË ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÔÕÇÒÇÐß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÕÖÏÂÐÐÑÔÕâØ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÕÑ Ä
ÕÖÏÂÐÐÑÔÕâØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ nen�=n1 ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ³ÂØÂ ÐÂÎËÚËÇÏ ÏÐÑÉËÕÇÎâ
ÒÑÓâÆÍÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆËÎáÙËË W � 10ÿ14. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2, ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä àÒÑØÖ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÑ ³ÂØÂ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä
ÆÄÂ ÓÂÊÂ. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÔÈ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ,
ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÅÂÊÑÄÞØ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕÇÌ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä àÕËØ ÆÄÖØ ÕÇÑÓËâØ ÕÇÓÏËÐÑ-
ÎÑÅËâ Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐËØ ÔØÑÆÐÞ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.
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CMB spectral distortions during the recombination of the primeval plasma in the early Universe

V.G. Kurt, N.N. Shakhvorostova

Astro-Space Center, Lebedev Physical Institute, Russian Academy of Sciences,

Leninskii prosp. 53, 119991 Moscow, Russian Federation

E-mail: vkurt@asc.rssi.ru, nadya@asc.rssi.ru

Virtually all physical processes occurring during hydrogen and helium recombination �900 < z < 7000� are currently well understood.
The theoretical work of the last decade on this topic provides a comprehensive picture of recombination and related processes. Of
particular observational interest is the fact that theCMB spectrum experiences a unique distortion from the blackbody due to the release
of photons during this epoch. These additional photons form a cosmological recombination spectrum imposed on thermal CMB
spectrum. The recombination dynamics of hydrogen is controlled by two processesì the two-photon decay 2s! 1s and the La photon
escape due tomultiple scattering in an expandingmediumìofwhich the érst process is dominant. About 57%of all hydrogen atoms in
the Universe at z9 1400 recombined through two-photon decay channel. Because the ratio of CMB photon and baryon number
densities is extremely large, the additional photons make only a small (10ÿ8ÿ10ÿ9) fraction of the total amount, so that their distorting
effect of the CMB spectrum is small. Of most promise for future observations are relative distortions in the Rayleigh-Jeans range of the
CMB spectrum (the decimeter range). For example, at 300 MHz, relative intensity distortions of the order of 10ÿ8ÿ10ÿ9 are expected.
The Balmer and Paschen hydrogen series fall into the range of maximum CMB. In the Wien range, observations will be strongly
hampered ì and indeed made impossible ì by the infrared and submillimeter cosmic background. It is not possible yet ì given the
current level of instrumentationì tomeasure small �< 10ÿ8� distortions near themaximum. Some researchers believe, however, that an
accuracy of� 10 nK can soon be achieved. Because the CMB spectrum does not depend on the direction, any region of the sky can be
chosen for observation, it being desirable that the contribution of various cosmic backgrounds and noises be minimal there (for
example, near the Galactic pole). It is also essential that the signal sought for should be nonpolarized in order that it could be separated
from signals from other sources.
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