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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

²ÇÎËÍÕÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (²ª) âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÕÓÑÇÐËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÇÈ àÄÑÎáÙËË
ÐÂ ÄÔÇØ ÔÕÂÆËâØ, ÄÍÎáÚÂâ ËÐ×ÎâÙËá, ÆÑÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÖá àÒÑØÖ, ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá, ÓÇËÑÐËÊÂÙËá Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÏËÓÑÄÞÏ ÐÂÖÚÐÞÏ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑÏ
ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ²ª. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐÐÞÇ ÐÇÆÂÄÐËÏË ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËÏË ÏËÔÔËâÏË WMAP [1] Ë Planck [2, 3], ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÎË ÐÂÛË ÊÐÂÐËâ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ²ª ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÖÅÎÑÄÞØ ÏËÐÖÕ, Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓËÎË
ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÍÓÂÌÐÇ ÃÎËÊÍËÌ Í ÅÂÖÔÔÑÄÖ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÎËÍ-
ÕÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÇÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. £ÔÈ àÕÑ
ÒÓËÃÎËÊËÎÑ Í ÖÕÑÚÐÇÐËá ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ³ÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÒÑÐËÏÂÐËá àÄÑÎá-
ÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [4].

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÆÄÖÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË
ÐÇÓÇÛÈÐÐÞÏË ÊÂÆÂÚÂÏË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÑÔÕÂáÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ £-ÏÑÆÞ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÇÅÑ ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.
� ¯ÂÚÂÎßÐÂâ B-ÏÑÆÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.
°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ (ÒÇÓÄËÚÐÑÌ) B-ÏÑÆÞ ÒÑÎâÓË-

ÊÂÙËË ²ª ÔÕÂÐÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ËÐ-
×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ r ÂÏÒÎËÕÖÆ ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ÏÑÆÞ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Í ÔÍÂÎâÓÐÑÌ, ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ×Ñ-
ÐÑÄ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ, ÖÕÇÚÍÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ, Â ÕÂÍÉÇ
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ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (²ª), ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÓÇÛÈÐÐÞÏË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÇ ÊÂÆÂÚË, ÔÕÑâÜËÇ ÒÇÓÇÆ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
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ÐÇËÊÃÇÉÐÑÇ ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊ E- Ä B-ÏÑÆÖ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÇÃÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ë
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÊÂÕÓÖÆ-
ÐâáÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÓÑÆËÄÛÇÌÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÐ×ÎâÙËË
£-ÏÑÆÞ. ¢ÖÆÖÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ SO [5], LiteBIRD [6] Ë
PIXIE [7] ÔÕÂÄâÕ ÒÇÓÇÆ ÔÑÃÑÌ ÊÂÆÂÚÖ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
£-ÏÑÆÞ ÎËÃÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÖ ÇÈ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ r � 0;01; 0;001. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÄËÄÂÕß ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô
ÙÇÎßá ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÔÎÑÉÐÑÔÕÇÌ. °ÔÐÑÄ-
ÐÞÏË ÒÑÆØÑÆÂÏË ÊÆÇÔß âÄÎâáÕÔâ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ [8, 9] Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ [10] ÂÐÂÎËÊÞ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÇ ÆÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÆÇÎËÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÎËÃÑ ËÏÇáÜËÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ´ÜÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÑÚËÔÕÍË
ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ËÔÍÂÉÇÐËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÎËÐ-
ÊËÓÑÄÂÐËÇÏ [11 ë 14].

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÐÂÆÈÉÐÑÅÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ B-ÏÑÆÞ. ¬ÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÐ×ÎâÙËË ì ÔÑÊÆÂ-
ÐËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÍÇ [15, 16]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔËÅÐÂÎÂ, ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÕß ÑÕÆÇÎâÕß
ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÚÂÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÕ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÌ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÖÉÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕß
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÒÓËÔÖÕÔÕÄËá
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÐÑÄ.
� ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ.
°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ²ª ÑÕ ÚÇÓÐÑÕÇÎß-

ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ [17 ë 19] ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÒÎÂÔÕ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ËÔÕÑÓËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÍÂÍ Ä ÆÑÓÇ-
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÖá àÒÑØÖ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¢ÑÎÇÇ 30 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ COBE/FIRAS
[20, 21] Ô ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÖÔÕÂÐÑÄËÎ, ÚÕÑ ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ²ª ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T � 2;72548 ¬. ³ ÕÇØ ÒÑÓ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ àÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇ
ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÔÍÑÎß-ÐËÃÖÆß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØÛÂÅÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ²ª ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÆÐÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÊÂÆÂÚ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ Ë
ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ m-ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕ ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ. ´ÂÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ
ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ Ë
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÓË ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÑÕ
z � 2� 106 ÆÑ z � 104. ±ÓËÚËÐÑÌ ÕÂÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÃÓÑÔ àÐÇÓÅËË Ä ÒÎÂÊÏÖ ÎËÃÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÈÏÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÄÏÇÔÕÑ ÒÎÂÐ-
ÍÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÑÏ m ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ8. £ ÔËÎÖ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ë
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÏÑÉ-
ÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÃÖÆÇÕ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞÏ ÄÑ ÄÔÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÍÂÍ Ë ÔÂÏÑ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÐÖÎÇÄÑÌÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ m-ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓ ²ª ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ
ÑÆÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ (ÚÕÑ Ë ÇÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÛÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ), Â ÆÄÖÏâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË T Ë m, Õ.Ç. ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. ¯ÂØÑÉÆÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ m âÄÎâÇÕÔâ
ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÕÂÍ ÍÂÍ
àÕÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ØË-
ÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÆÓÖÅÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÕÂÍ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÞÇ y-ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ. °ÐË ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÊÆÐáá àÒÑØÖ àÄÑÎáÙËË, ÒÓË z4 10, ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÇ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ
ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ä ÔÇÃÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ËØ ÔÕÓÑÇÐËË,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ (ÖÚËÕÞÄÂâ
ÇÅÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÃÑÎßÛÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ)
ÏÑÉÇÕ ÄÐÇÔÕË ÄÇÔÑÏÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ²ª, âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ
"®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ" [22, 23]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ­ÖÐÞ ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ [7, 24 ë 27], ÔÕÂÄâÕ
ÔÄÑÇÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ËÔÍÂÉÇÐËÌ
ÔÒÇÍÕÓÂ ²ª Ë ÏÑÅÖÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÕß ÄÂÉÐÇÌ-
ÛÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ×ËÊËÍÇ ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÐÇÆÑÔÕÖÒ-
ÐÖá ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

£ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÒÇÙË-
×ËÚÇÔÍËØ ÄËÆÑÄ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ²ª âÄÎâÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ
à××ÇÍÕ ³áÐâÇÄÂ ë ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ à×-
×ÇÍÕÂ, ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [28, 29],
ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÑÚß ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÑÙÇÐÍË ÆËÒÑÎâ,
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎâ Ë ÑÍÕÖÒÑÎâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ Ë ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÇ-
ÛÇÐËâ ÑÃÇËØ ÊÂÆÂÚ, Õ.Ç. ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ²ª Ë
ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ, ÔÕÂÐÇÕ ËÊÖÚÇÐËÇ àÏËÔÔËË ÒÞÎË
Ë ÆÓÖÅËØ ×ÑÐÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ.

2. ±ÇÓÄËÚÐÂâ B-ÏÑÆÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË

­ËÐÇÌÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃÇÔÔÎÇÆÑÄÞÌ
ÕÇÐÊÑÓ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÐÅÂ, Ë Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ³ÕÑÍÔÂ Q, U ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒË-
ÔÂÐÞ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

Q�n� � iU�n� � ÿ
X
`;m

�aE
`;m � iaB

`;m� 2Y`m�n� ;
�1�

Q�n� ÿ iU�n� � ÿ
X
`;m

�aE
`;m ÿ iaB

`;m� ÿ2Y`m�n� ;

ÅÆÇ ÄÇÍÕÑÓ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ n ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ n � �y;j�, Â ×ÖÐÍÙËË �2Y`m�n� âÄÎâáÕÔâ
ÔÒËÐÑÄÑ-ÄÊÄÇÛÇÐÐÞÏË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ �2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÏÖ
ÒÑÎá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐÑ ÐÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÖá Ë
ÄËØÓÇÄÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ, ÕÇÐÊÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ "àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá"
E Ë "ÏÂÅÐËÕÐÖá" B ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ.

¯Â ÔÕÂÆËË ËÐ×ÎâÙËË ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÍÂÍ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ, ÕÂÍ Ë
ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ ÏÇÕÓËÍË âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ "ÏÂÅÐËÕÐÑÌ" £-ÏÑÆÞ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
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ÐÂÆÈÉÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ £-ÏÑÆÞ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆÑ-
ÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÅËÒÑÕÇÊÞ ËÐ×ÎâÙËË. ´ÇÏ ÐÇÏÇÐÇÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ËÏÇÐÐÑ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÌ £-ÏÑÆÞ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ
ÔËÅÐÂÎÇ ÊÂÕÇÐÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÐÑÄ (Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÞÎË ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÕÇÐÊÑÓÐÞÏË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâÏË, ÓÑÉÆÈÐÐÞÏË ÐÂ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÅÇÐÇÓÂÙËË B-ÏÑÆÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÞ ì Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÐÞ, ÕÂÍÉÇ ÔÄÑá
ÓÑÎß ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß Ë ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
[30 ë 36]. ·ÑÕâ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ®. ·ËÐÆÏÂÓÛÇÏ Ë
ÆÓÖÅËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË, ÕÂÍËÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÑÕÄÇÚÂÕß ÊÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÄÔÇÌ £-ÏÑÆÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÇÎËÍ-
ÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËØ ÄÍÎÂÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÏ ÒÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ Ô ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÑÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. ±ÑÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚËÕß àÕÑÕ ÔÙÇÐÂ-
ÓËÌ, Ë ÑÐ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÄÂÉÐÑÇ ÆÑ-
ÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ.

¥Îâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÆÇ-
ÎËÕß ÒÑÎÇÊÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ×ÑÐÑÄÞØ. °ÔÐÑÄÐÖá ÚÂÔÕß àÕËØ
×ÑÐÑÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÕÆÇÎËÕß Ô ÒÑÏÑÜßáÏÐÑÅÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔËÎÖ ÔÎÂÃÑÔÕË ËÔÍÑÏÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÖÃÓÂÐÐÞÇ ×ÑÐÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÆÇÎËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÔÕË ÕÇÔÕ ÐÂ ÅÂÖÔÔÑ-
ÄÑÔÕß. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÆÇÎË ËÐ×ÎâÙËË
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÑÉÆÂáÕ ÏÂÎÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË
[37, 38], ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÕÂÍËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÂ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ
×ÑÐÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÙÇÎßá ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ,
ÓÑÉÆÂÇÏÑÅÑ ËÐ×ÎâÙËÇÌ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÐ ÒÑÆÚË-
ÐâÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ.

2.1. ´ÇÔÕ ÐÂ ÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕß
¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ë
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÇÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË ÎËÃÑ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ. ¯ÂÚËÐÂâ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÓÂÃÑÕ [40, 41] (BBKS) Ë [42] (BE) ÒÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÃÞÎË ÓÂÊÄËÕÞ ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÆÎâ

ÔÍÂÎâÓÐÞØ Ë ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÞ
®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ [43 ë 52], ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ
[53 ë 63], ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÎÑÍÂÎßÐÞØ àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ [64, 65],
ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ ÒËÍÑÄ [66 ë 69], ÆËÄÇÓÅÇÐÙËâ ¬ÖÎßÃÂÍÂ ë
­ÇÌÃÎÇÓÂ [70], ÒÇÓÍÑÎâÙËâ [71] Ë ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ [72, 73].

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÕÇÔÕÑÄ ÐÂ ÅÂÖÔÔÑ-
ÄÑÔÕß Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÔÕÂÕËÔÕËÍË
ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÐÇÃÇ [45, 74, 75], Õ.Ç. ÕÂÍËØ
ÕÑÚÇÍ, ÅÆÇ ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ³ÕÑÍÔÂ Ä ÐËØ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß: Q � U � 0
(ÓËÔ. 1). ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÓË ÕËÒÂ
ÕÂÍËØ ÕÑÚÇÍ ("ÔÈÆÎÂ", "ÍÎáÄÞ" Ë "ÍÑÏÇÕÞ" Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ËØ ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕâØ) Ë ÒÓË ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÇÎ
ÕÑÚÇÍ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÕÑÚÇÍ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË. ¿ÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ
ÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÒÇÍÕÓÖ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÅÑÄÑÓËÕ ÕÑÎßÍÑ Ñ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ×ÂÊ, Õ.Ç. Ñ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÎËÃÑ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÌ
ÒÓËÓÑÆÇ ÔËÅÐÂÎÂ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÐÇÃÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÍÂÓÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÂÓÕÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÅÂÓÏÑÐËÍ �2Y`m Ô `4 `max. ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÉÐÑ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÑÄÞØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË `max ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÍÂÓÕËÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ
ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÎ-
ÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÚÇÍ. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Planck ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÔËÎßÐÖá
ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÍÂÍ ÆÎâ E-ÏÑÆÞ, ÕÂÍ
Ë ÆÎâ B-ÏÑÆÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÄÔÇØ ÖÅÎÑÄÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ [39]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÔËÅ-
ÐÂÎÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄ ×ÑÐ, ÐÇ
ÖÃÓÂÐÐÞÌ ËÊ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÎËÃÑ ÍÂÓÕÂ ÔËÎß-
ÐÑ ËÔÍÂÉÇÐÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇÏ (ÓËÔ. 2).

2.2. ªÊÄÎÇÚÇÐËÇ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
±ÑÏËÏÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÐÑÅÑÚÂ-
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²ËÔ. 1. (Â) ±ÑÎÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÎËÐÞ ÑÕÓÇÊÍÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÄÇÎËÚËÐÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
�������������������
Q 2 �U 2

p
. ªØ

ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË: tan �2j� � U=Q. ¬ÓÂÔÐÞÇ ÕÑÚÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÏÇÔÕÂØ, ÅÆÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ
Ä ÐÖÎß. (Ã) ¯ÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÕÑÚÍË ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ. ¬ÓÂÔÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ "ÔÈÆÎÂ", ÔËÐËÏ ì "ÍÑÏÇÕÞ" Ë ÊÇÎÈÐÞÏ ì "ÍÎáÄÞ". (ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ [39].)
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ÔÕÑÕÐÞØ ÍÂÓÕ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÕÇÔÕÂ ÐÂ ÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕß ÑÔÕÂÄ-
ÛÇÅÑÔâ ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÕÑÐÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÑÚËÔÕÍË. °ÆÐËÏ ËÊ ÕÂÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÔËÅÐÂÎÂ [76]. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÒÓËÓÑÆÇ ËÐ×ÎâÙËË, ÓÑÉÆÂáÜÇÌ ÅÂÖÔÔÑÄÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÍÂÓÕÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ËÎË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÌ ÐÂÔ ÍÑÔ-
ÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÅÂÖÔÔÑÄ ÔËÅÐÂÎ g�n� Ë ×ÑÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ f �n�:

s�n� � g�n� � f �n� ; �2�
ÅÆÇ s ì ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ. ®ÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÔËÅÐÂÎ s ÍÂÍ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ T ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
²ª ÎËÃÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ³ÕÑÍÔÂ Q ËÎË U.
¥ÄÖØÕÑÚÇÚÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË xr � s1s2 ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÐÂÃÑÓÂ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ ÆÄÖØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ s1 � s�n1� Ë
s2 � s�n2�, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇÏ r, ÅÆÇ cos r � n1n2. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß:

xr � s1s2 � g1g2 � g1 f2 � g2 f1 � f1 f2 : �3�
´ÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏ. ²ÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ g1g2 ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË [76]:

Pgg�xr� � 1

16p
�������������
1ÿ g 2

p �1
1

exp

�
ÿ �tÿ g�xr
4�1ÿ g 2�

�
dt�������������
t 2 ÿ 1
p ; �4�

ÅÆÇ g � xr=x0 Ë xr � hxri (ÓËÔ. 3); ÚÕÑÃÞ ÑÕÆÇÎËÕß àÕË
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÑÕ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÑÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÒÓË-
ÏÇÐâÕß ÔÎÇÒÑÌ ÏÇÕÑÆ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË
ILC (Internal Linear Combination) [77]. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË ×ÑÐÑÄ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ñ ÒÞÎË) ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß
ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÖÆÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕÑ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÑÐÑÄ Ä
ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÒÑÆ-
ØÑÆ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÐÇ ÄÑÔÒÓÑËÊ-
ÄÑÆËÕ ÍÂÓÕÖ ÑÚËÜÇÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÑÚËÜÇÐÐÖá ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá
×ÖÐÍÙËá ËÎË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÇÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÂÖÔ-
ÔÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ, Õ.Ç. ÔËÅÐÂÎÂ, ÓÑÉÆÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÔÕÂ-
ÆËË ËÐ×ÎâÙËË.

3. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÙÇÎÇÌ ÃÖÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ
²ª, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ.
³ÓÇÆË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓËÓÑÆÑÌ
ÔÂÏÑÅÑ ²ª, ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß m-ËÔÍÂÉÇÐËâ Im, ÕÇÒÎÑÄÑÌ
à××ÇÍÕ ³áÐâÇÄÂ ë ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ Iy0 , ÒÇÓÄÖá Ë ÄÕÑÓÖá ÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í àÕÑÏÖ à××ÇÍÕÖ Iy1 , Iy2 , Â ÕÂÍÉÇ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ²ª ICMBA (ÆÂÐÐÞÌ ÄËÆ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ËÔÍÂÉÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÑÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÏÑÐÑÒÑÎß ²ª ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÖÆÂÎÈÐ ËÊ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. £ÔÇ àÕË ÔÒÇÍÕÓÞ ËÏÇáÕ ÚÈÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ
×ÑÓÏÞ:

Im�n� � I0
x 4 exp x

�exp xÿ 1�2
�
1

b
ÿ 1

x

�
m ;

Iy0�n� � I0
x 4 expx

�exp xÿ 1�2
�
x coth

�
x

2

�
ÿ 4

�
y ;

Iy1�n� � I0
x 4 expx

�exp xÿ 1�2 Y1�x�yey ;
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Â Ã

²ËÔ. 2.¹ËÔÎÑ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÂÓÕÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÕÑÚÇÍ ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÔÎÖÚÂâ. ¬ÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÕÑÚÇÍ ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÑÎâ.
¬ÓÂÔÐÂâ ÊÑÐÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ 1s ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ. ³ËÐËÏ ÙÄÇÕÑÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ Planck (SMICA) ÆÎâ E- (Â) Ë B- (Ã)
ÏÑÆ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÂÔÍË, ÊÂÍÓÞÄÂáÜÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÖ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔËÎßÐÞÇ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ×ÑÐÑÄÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [39].)

xr � 0

xr � 0;5x0
xr � 0;9x0
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²ËÔ. 3. ¶ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
xr � g1g2 ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ g, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎâ
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r � 0: hx0i � 1. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, Õ.Ç. ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË hxri � x�r� � � xrPgg�xr� dxr. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [76].)
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Iy2�n� � I0
x 4 expx

�exp xÿ 1�2 Y2�x� y 2
e y ;

ICMBA�n� � 2�kBT0�3
�hc�2

x 4

�exp xÿ 1�2
DT
T0

; �5�

ÅÆÇ x � hn=kBTCMB, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÑÐÑÒÑÎâ ²ª TCMB �
� 2;72548 ¬ [20, 21] Ë DT=TCMB < 10ÿ4. ªÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÇ
ÉÇ ÑÙÇÐÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ b, I0, m Ë y, ÚÕÑ Ë Ä
ÓÂÃÑÕÇ [25]: I0 � 270 ®ÁÐ ÔÓÿ1, b � 2;1923, m � 2� 10ÿ8,
y � 1;77� 10ÿ6 Ë ye � kBTSZ=mec

2 � 2;44� 10ÿ3. ¶ÖÐÍ-
ÙËË Y1�x� Ë Y2�x� ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ËÏÇáÕ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÌ ÄËÆ, ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ
ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [78]. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ye ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÊÆÇÔß ÍÂÍ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÐÇÃÖ. ¥Îâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÑÐÑ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ.

3.1. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔËÅÐÂÎÂ
¥Îâ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ËÔÍÂÉÇÐËÌ ËØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÆÇÎËÕß, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÕ ×ÑÐÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ËÐÔÕÓÖÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ àÕË ×ÑÐÞ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.2 Ë 4. ³ÓÇÆË ÐËØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÞÎË,
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÌ (ª¬) ×ÑÐ,
ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÎËÐËË ³° Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÑÒÕËÍË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ.

±ÓË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔËÅÐÂÎÂ. °ÔÐÑÄÐÂâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÕÑÅÑ
ËÎË ËÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ, ÐÑ Ë Ä ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÇ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ×ÑÐÑÄ. ±ÓË ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ ÚÂÔÕÑ
ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË (ILC). ¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÇÅÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ×ÑÐÑÄÏÑÉÇÕ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ËÏËÕËÓÑÄÂÕß ËÔÍÑÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÐ ÃÞÎ ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆÂÏË cILC (constrained ILC) [80 ë 82] Ë
MILC (Moments ILC) [83 ë 85], ÅÂÓÂÐÕËÓÖáÜËÏË ËÔ-
ÍÎáÚÇÐËÇ ËÊ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇ ×ÑÐÑÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÍÎá-

ÚËÕß, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËÏ Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÑÕÍÎËÍÖ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ
×ÑÕÑÐÐÞÌ ÛÖÏ. ³ ÙÇÎßá ÔÏâÅÚÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÏÇÕÑÆ ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ LRM
(Least Response Method) [79] (ÓËÔ. 4). °Ð ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ÄÔÇ ×ÑÐÞ Ô ÒÎÑØÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ë ÐÂ ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÛÖÏ, ÔÑØÓÂÐââ ÒÓË
àÕÑÏ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ËÔÍÑÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ.

3.2. °ÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÒÕËÍË
°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑËÏË ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕâÏË, Â ËÏÇÐÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Ë ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÊÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÒÕËÍË (ÒÂ-
ÐÇÎË ÊÇÓÍÂÎÂ, ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÜÇÎË ÏÇÉÆÖ ÒÂÐÇ-
ÎâÏË) ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÔÄÑË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÇÐâáÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÎÈÕÂ. °ÓËÇÐÕÂÙËâ ÅÎÂÄ-
ÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ³ÑÎÐÙÂ ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÆÎâ ÄÔÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÊÆÂÈÕ ÆÄÇ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÏÇØË ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ: ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÛÖÏ Ë
×ÑÐÑÄÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË.
£ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÖÚÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ³áÐâÇÄÂ ë ©ÇÎß-
ÆÑÄËÚÂ Ë ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÐÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÆÄÖØ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÐÇÃÇ. ²ÂÊÐÑÔÕß
àÕËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ËÊÃÂÄÎâÇÕ ÑÕ ×ÑÐÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÑÒÕËÍÑÌ.
ªÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÅÑ
m-ÔËÅÐÂÎÂ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÑÕÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, Â ×ÑÐ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ ÑÒÕËÍÑÌ, ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÓËÐâÕ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ®ÇÕÑÆ ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ ÑÕÍÎË-
ÍÂ ÔÒÓÂÄÎâÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÒÕËÍË. £ÂÉÐÞÏ ÊÆÇÔß âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÑÒÕËÍÂ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÇÓÇÑØÎÂÉ-
ÆÇÐÂ. ¹ÇÏ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÕÇÏ ÏÇÐßÛËÌ ×Ñ-
ÕÑÐÐÞÌ ÛÖÏ ÑÐÑ ÔÑÊÆÂÈÕ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÒÕËÍË Í 2,73 ¬, Õ.Ç. Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ²ª,
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²ËÔ. 4. °ÙÇÐÍÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ MILC Ë LRM. (Â) ³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÆÂÐÐÞØ (MILC ÎËÃÑ LRM) ÐÂ ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÛÖÏ+ÄÔÇ ×ÑÐÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÒÕËÍÖ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ, Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ ÐÂ m-ÔËÅÐÂÎ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËá ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÛÖÏÂ (ËÎË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ). ±ÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ Ô ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÂÈÕ ÑÙÇÐÍÖ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË m-ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ (ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ). ºÕÓËØÑÄÞÏË
ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÕÍÎËÍË ÐÂ ×ÑÐ+ÛÖÏ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÑÒÕËÍË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ. ¿ÕÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ ÑÒÕËÍÑÌ ×ÑÐ ÍÓÂÌÐÇ
ÔËÎßÐÑ ÑÔÎÑÉÐâÇÕ ÊÂÆÂÚÖ. (Ã) °ÕÍÎËÍ ÐÂ ×ÑÐÞ Ë ÛÖÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ y-ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ 384 ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ,
ÒÑÍÓÞÄÂáÜËØ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÑÕ 15 ¤¤Ù ÆÑ 4 ´¤Ù. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [79].)
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ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ ÊÇÓÍÂÎÑÏ×ÑÐ ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÏËÕËÓÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÓÂÊÐÞØ ÇÅÑ ÚÂÔÕÇÌ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕ-
ÍÎËÍÂ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ×ÑÐÞ Ë ×ÑÐ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ ÑÒÕËÍÑÌ,
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÈ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ
ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ
Í TCMB, àÕÑÕ ÑÕÍÎËÍ ÓÂÔÕÈÕ ÄÊÓÞÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕÍÎËÍ ÓÂÔÕÈÕ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÛÖÏÂ. °ÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ m-ËÔÍÂÉÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ T � 9 ¬ [79].

4. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

¬ÓÑÏÇ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ Ä ØÑÆÇ àÄÑÎá-
ÙËË ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÖ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÔÎÂÃÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÔÖÏÏËÓÖáÕÔâ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ ÊÐÂÐËâ Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ àÕËØ ×ÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ËØ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

£ÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÏÐÑÅËØ ×ÑÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ ËØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÚÂÔÕâØ ÐÇÃÂ ×ÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ Ä ÆÓÖÅËØ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ²ª ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÇ ÖÚÂÔÕÍË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÎâ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ×ÑÐÂ ÑÕ ÔËÅÐÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐ ÒÑ ÐÇÃÖ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑËÔÍÂ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "®ËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÐ" ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß, ÍÂÍ ×ÑÐÞ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÕ ÐÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ àÕËÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ: ÑÕ
6 ÖÅÎÑÄÞØ ÔÇÍÖÐÆ (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËá ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 1 ´¤Ù) ÆÑ ÇÆËÐËÙ ÅÓÂÆÖÔÑÄ (ÑÙÇÐÍÂ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÑÃÊÑÓÂ ì ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ
ÅÓÂÆÖÔÑÄ).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ" ÃÖÆÇÕ ÑÃ-
ÎÂÆÂÕß ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÆÑ-

ÔÕËÅÐÖÕÞÏ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÏË ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâÏË Ä ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÆÎâ ÏÐÑÅËØ
ÄËÆÑÄ ×ÑÐÑÄ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÍÂÓÕ
ÐÇÃÂ Ô ÕÓÇÃÖÇÏÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ¥Îâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÃÂÄÎâÕß ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ
ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ×ÑÐÂ, ÚÕÑ ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÔÆÇ-
ÎÂÕß, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÇÐ ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ×ÑÐÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÂÓÕÞ Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ".

¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÍÂÓÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÐÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÂâ ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËâ ÐÇÃÂ HEAL-
Pix [86]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÌ ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËË ÆÑ-
ÔÕÖÒÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑ-
ÓËË Planck.

4.1. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÍÂÓÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÏÇá-
ÜËØÔâ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËâ ÄËÆÂ ÐÇÃÂ ÆÎâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ". ´ÂÍ,
ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË Planck ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
ÔÇÏß ÓÂÊ ØÖÉÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "®ËÎÎËÏÇÕ-
ÓÑÐ". £ ×ËÐÂÎßÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÏÞØ ÍÑÏÂÐ-
ÆÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË Planck, ÓÂÊÏÇÓ ÒËÍÔÇÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
1;9� 1;9 ÖÅÎÑÄÑÌ ÏËÐÖÕÞ, ÚÕÑ Ä 20 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÕÓÇÃÖÇÏÞÇ 6 ÔÇÍÖÐÆ ÆÖÅË. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÆÑÔÕÂáÜÂâ ÏÇÎÍÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. ¿ÕÑ ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÆÎâ ×ÑÐÑÄ, Ô ØÑÓÑÛÇÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá âÄÎâáÜËØÔâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏË ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÍÂÍ ÓÂÊ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ [87].
´ÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÄÑËÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕË. ¥Îâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ²ª
ÄËÆ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÄÔÇØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÍÑÆÂ CLASS [88].

¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÑÎâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ²ª) ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ
Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÏÇÕÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÏÖÎâÙËÌ [89]. £
àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÔÐÂÚÂÎÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÒÑÎÇ (ÃÇÎÞÌ ÛÖÏ) FW Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÓÇÆ-
ÐËÏ Ë ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ. ©ÂÕÇÏ ÑÐÑ ÔÄÑÓÂÚËÄÂ-
ÇÕÔâ Ô ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÊÂ-
ÆÂÐÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÏÑÜÐÑÔÕË. ´ÂÍ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ FR.

´ÇÒÇÓß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÇÆËÐËÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ
ÒÑÎÇ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ FO, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÔÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ
âÆÓÑÏ Ô ÛËÓËÐÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá ÑÃÔÇÓ-
ÄÂÕÑÓËË Planck, Â ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÍÑÏ-
ÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ âÆÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÔÇÍÂÇÕ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÊ FR. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄÈÓÕÍË ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ë
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÔÍÑÏÂâ ÍÂÓÕÂ.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÓÕÞ ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÒË-
ÔÂÕß ÆÎâ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÑÄ ÍÂÓÕ. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÓÇÂ-
ÎËÊÂÙËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕË:
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ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÑÎâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÆÎâ ÄÔÇØ
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ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÒÕËÍË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÒÓË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
1 ÁÐ ÔÓÿ1 ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÇÈ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË t. ®ËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
Topt � 9 ¬. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [79].)
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¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÍÂÓÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÞÎË Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ Ë ÍÂÓÕ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ ÐÇ ÆÎâ ÍÂÓÕ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ. ¶ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ
ÓÑÔÕÂ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Ë ÒÑàÕÑ-
ÏÖ ×ÑÐ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ.

4.2. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞÏ ×ÑÐÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ
ÑÍÑÎÑ 1 ÏÏ âÄÎâÇÕÔâ ²ª. °ÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÕÇÒÎÑÄÑÇ Ë ÒÑÚÕË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ 2,73 ¬. ´ÂÍÉÇ ËÏÇáÕÔâ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ²ª (ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËâ) Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÑÍÑÎÑ 10ÿ5, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕßá £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, Â ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ²ª ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÑ ÐÇÃÖ Ä ÄËÆÇ
ÆËÒÑÎâ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÑÍÑÎÑ 10ÿ3 (ÚÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÕÔÚÈÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ²ª ÒÑÍÑËÕÔâ). ¿ÕÂ ÆËÒÑÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÞÚËÕÂÇÕÔâ ËÊ ÍÂÓÕ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ Ô ` � 1, m � ÿ1; 0; 1. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÆÇÎÈÐ ÑÕ à×-
×ÇÍÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ, Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ³áÐâÇÄÂ ë ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ÑÕ ÃÎËÊÍËØ Í
ÐÂÏ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ [28, 29].

®Þ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÍÂÓÕÞ ²ª Ë ×ÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ Planck Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞÇ Ä
ÕÓÇÕßÇÏ ÓÇÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ [90]. ¿ÕË ÍÂÓÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÞÓÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË, ÄÍÎá-
ÚÂÄÛËØ Ä ÔÇÃâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÞØ Ä ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËá
HEALPix, ÖÆÂÎÇÐËÇ ÒÑÏÇØ Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÍÂÓÕ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆË××ÖÊÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ:

²ª, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÞÎË ¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÄÐÇ-
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ×ÑÐ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÐÂÚËÏÞÏ àÕÂÒÑÏ ÑÃ-
ÓÂÃÑÕÍË âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ âÓÍËØ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÐÇÓÂÊÓÇÛÈÐ-
ÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÂ ÍÂÓÕÂØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË. ¥Îâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÞÇ ÏÂÔÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÍÂÕÂÎÑÅÂØ Planck [91]
(COM_Mask_PointSrc ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÂÔÍÂ ÕÑÚÇÚÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ COM_Mask_GalPlane ÆÎâ ÄÞÓÇÊÂ-
ÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÏÂÔÍÂ
Polarization conédence mask). ªØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑ ÄÂÉÐÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ B-ÏÑÆÞ), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÉÇ ÇÆËÐËÚÐÞÌ
âÓÍËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÏÑÉÇÕ ËÔÍÂÉÂÕß ÔÒÇÍÕÓÞ Ë ÄÐÑÔËÕß
ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÞ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÞ. ²ÂÊÆÇÎÇÐËá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÂ ÔÕÂÕßâ [92]. ¥Îâ ÙÇÎË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÐâÎÑÔß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆÑÄ: COMMANDER, NILC, SEVEM Ë
SMICA. ¬ÂÓÕÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÄÔÇØ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ¿ÕË ÏÇÕÑÆÞ ÆÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÄÑÈÏ ÔØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÄÑËØ ÑÛËÃÑÍ.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÍÂÓÕÞ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ COMMANDER. ³ÂÏË ÍÂÓÕÞ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß Ô ÄÇÃ-ÔÕÓÂÐËÙÞ ÂÓØËÄÂ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË Planck 1,
ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÂÐ ×ÑÓÏÂÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓËÏÇÓ ÍÂÓÕÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ²ª
ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1� 1 ÅÓÂÆÖÔ ÄÃÎËÊË ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ ÒÑ-
ÎáÔÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ËÔØÑÆÐÂâ ÍÂÓÕÂ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ Planck, ÕÂÍ Ë ÍÂÓÕÂ, ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË
ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË. ªÊ-ÊÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ
³ËÎÍÂ ÔÒÇÍÕÓ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ²ª ÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÔÓÂÄÐËÄ ÓËÔ. 6Â Ë 6Ã:
ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÞÇ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÇ ÏÇÐâáÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÈÏÐÞØ Ë ÔÄÇÕÎÞØ
ÒâÕÇÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ²ª. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÂ

1 https://wiki.cosmos.esa.int/planck-legacy-archive/index.php/
CMB_maps.
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²ËÔ. 6. ¬ÂÓÕÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÎÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1� 1 ÅÓÂÆÖÔ, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÕÑÚÍÇ Ô ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆÑÎÅÑÕÑÌ 45� Ë ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÛËÓÑÕÑÌ 80�. (Â) ªÔØÑÆÐÂâ ÍÂÓÕÂ Planck, ÄËÆÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÒËÍÔÇÎË. (Ã) ¥ÑÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÍÂÓÕÂ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË Planck.
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ÓËÔ. 6Ã ÄËÆÐÞ ÆÇÕÂÎË Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒËÍÔÇÎË
ÐÂ ÓËÔ. 6Â.

4.3. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÞÎË ¤ÂÎÂÍÕËÍË
¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÇÌÛËÌ ×ÑÐ ì ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÞÎË
¤ÂÎÂÍÕËÍË. ³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÞÎË âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔÎÑÉÐÞÏ [93], ÐÑ ÚÂÔÕÑ ÇÅÑ ×ÑÓÏÖ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË ÔÇÓÑÅÑ ÕÇÎÂ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÐÂÍÎÑ-
ÐÑÏ b [94]:

I�n� � t
2hn 3

c 2
�
exp �hn=�kBT �� ÿ 1

�� hn
kBT

�b

; �8�

ÅÆÇ tì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÞÎË.
¬ÑÏÂÐÆÂ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË Planck ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂ ÄËÆ ÔÒÇÍ-

ÕÓÂ (8), ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÂÓØËÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ÆÑÔÕÖÒÐÞ
ÍÂÓÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ t, T Ë b ÒÑ ÐÇÃÖ. ¬ÑÎ-
ÎÂÃÑÓÂÙËâ Planck ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÓÕÞ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ 2015, Â ÐÇ 2018 Å., ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÒÑ-
ÔÎÇÆÐËØ ËÊ-ÊÂ ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÔÞÓÞØ ÆÂÐÐÞØ
ØÖÉÇ ÃÞÎÂ ÄÞÚÕÇÐÂ ÎËÐËâÏÑÎÇÍÖÎÞCO, ÚÕÑ ÔÍÂÊÂÎÑÔß ÐÂ
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÞÎË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÞÎË t. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÒÞÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¤ÂÎÂÍÕËÍË.

¥Îâ ÒÓÑÇÍÕÂ "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ" ÏÑÉÐÑ ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß
ÍÂÓÕÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÞÎË Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ,
ÒÓËÏÇÐââ ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÆØÑÆ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ²ª, Â ËÏÇÐÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
Planck ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÃÑÎÇÇ 2 ÖÅÎÑÄÞØ ÏËÐÖÕ Ë ÆÑÒÑÎÐââ
ËØ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ. ´ÂÍÑÇ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÞÎË Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÑÕ 1 ÅÓÂÆÖÔÂ ÆÑ 2 ÖÅÎÑÄÞØ ÏËÐÖÕ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÞ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏË ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕâÏË Ë ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ ÆÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ 6 ÖÅÎÑÄÞØ ÔÇÍÖÐÆ.
²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÇ ÍÂÓÕÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 8. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 8, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÞÎË ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÐÂÍÎÑÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ bÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ-
ÔÇÓÄÂÕÑÓËË Planck ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÕÑÚÐÑ ËÊÏÇÓâÕß àÕÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ [95].

4.4. ³ËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ÔÒÇÍÕÓ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔËÎÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ ÊÓÇ-
ÐËâ. ³ÒÇÍÕÓ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËÇÌ Ô
ÒÎÂÄÐÑ ÏÇÐâáÜËÏÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË [96]:

Is � As

�
n
ns

�bs�cs log �n=ns�
; �9�

ÅÆÇ ns � 30 ¤¤Ù ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, As ì
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, bs ì ÐÂÍÎÑÐ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ, cs ì ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÍÎÑÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ As, bs, cs ÏÇÐâáÕÔâ ÒÑ ÐÇÃÖ, ÐÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË Planck ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ, ÚÕÑÃÞ ËÊÏÇÓËÕß ÆÂÉÇ ÄÂÓËÂÙËË
ÐÂÍÎÑÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ [95]. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ Planck
ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÐÂÍÎÑÐ, Ë Ä ÂÓ-
ØËÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÓÕÞ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÑÃ-
ÔÇÓÄÂÕÑÓË WMAP [97] ÐÇÃÇÔÐÂâ Ô×ÇÓÂ ÃÞÎÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐÂ ÐÂ
12 ÖÚÂÔÕÍÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÂÍÎÑÐÂÏË ÔÒÇÍÕÓÂ.
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log10 �t�

²ËÔ. 7. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÞÎË t ÐÂ ÐÇÃÇÔÐÑÌ
Ô×ÇÓÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË Planck.
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²ËÔ. 8. ¬ÂÓÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÓÈØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÞÎË ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ËÊÎÖÚÇÐËâ (8) Ä ÒÑÎÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1� 1 ÅÓÂÆÖÔ, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÕÑÚÍÇ Ô
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÎÅÑÕÑÌ 45� Ë ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÛËÓÑÕÑÌ 80�.
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¯ÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÂÓËÂÙËâØ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÐÇÃÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ S-PASS [98] Ë
QUIJOTE [96], ÒÓÑÄÑÆËÄÛËØ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 2 ë
40 ¤¤Ù, Ë ÆÑÒÑÎÐÇÐËâ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË WMAP
Ë Planck. °ÐË ÒÑÍÂÊÂÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ Ä ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕâØ ÐÇÃÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, bs ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÿ1;4 ÆÑ ÿ0;3 2,
cs ÑÕ ÿ0;4 ÆÑ 0;4.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ SPASS Ë QUIJOTE ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÐÇÃÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÐËÊÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ
ÛËÓÑÕÞ. £ÃÎËÊË ÒÑÎáÔÑÄ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÆËÂÒÂÊÑÐÞ bs Ë cs
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [96], ÐÑ ÆÎâ
ÑÙÇÐÑÍ ÄÎËâÐËâ ×ÑÐÂ ÒÓË ÒÑËÔÍÇ ÔÎÂÃÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ËÔÍÂÉÇÐËÌ ²ª ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÆËÂÒÂÊÑÐÞ.

¬ÂÓÕÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÓÑÇÍÕÂ QUIJOTE (ÄÇÓÔËâ 1) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÍÂ-
ÚÂÐÞ Ô ÔÂÌÕÂ ÂÓØËÄÂ ÒÓÑÇÍÕÂ: https://lambda.gsfc.nasa.gov/
product/quijote/quijote_mé_data_get.html. ¿ÕË ÍÂÓÕÞ ËÏÇ-
áÕ ÐÇÄÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÓÂÊÏÇÓ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒËÍÔÇÎâ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 1 ÅÓÂÆÖÔ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÂÓËÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ, ÏÞ ÐÇ ÆÑÒÑÎÐâÇÏ àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÏÇÎÍÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË, Â ÕÑÎßÍÑ ÔÅÎÂÉËÄÂÇÏ ËØ,
Õ.Ç. ÒÓÑÄÑÆËÏ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËá. ±ÓËÏÇÓÞ ÍÂÓÕ ÆÎâ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 9.

4.5. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
¦ÜÈ ÑÆÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ ì ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÕÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ Ä ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË Planck ÃÞÎÂ ÒÓËÐâÕÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ
×ÑÓÏÖÎÂ [95]:

Iff � 3;51� 10ÿ14Te

ÿ
1ÿ exp �ÿt��n 2 �Qn srÿ1� ; �10�

t � 0;05468T ÿ3=2e nÿ29 EM gff ; �11�

gff � log
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exp

�
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���
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=p log �n9T ÿ3=24 ��� e
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; �12�

ÅÆÇ Te ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, t ì ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÑÎÜËÐÂ, EM ì ÏÇÓÂ àÏËÔÔËË. ¥Îâ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÊÂÒËÔË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: T4 �
� Te=10

4, n9 � n=109. £ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÍÑÎÎÂ-
ÃÑÓÂÙËÇÌ Planck, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Te ÄÂÓßË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 6990 ë 7010 ¬, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÒÇÍÕÓ
àÕÑÅÑ ×ÑÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ
ÐÇÃÇ, ÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÊÂÆÂÄÂÇÏÂâ
ÏÇÓÑÌ àÏËÔÔËË. ¬ÂÓÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇÓÞ àÏËÔÔËË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10.

4.6. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÂÎÈÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ
¥ÓÖÅËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÍÂÍ Ë ÐÂÛÂ, ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆÂÎßÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÞÎË,
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ [99]. °ÆÐÂÍÑ ÄÄËÆÖ
ËØ ÖÆÂÎÈÐÐÑÔÕË ÍÂÉÆÂâ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÎËÛß ÐÂ
ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÞ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÖá
ÔÄÇÕËÏÑÔÕß Ä ÆÂÎßÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÏÇáÕ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ä
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²ËÔ. 9. ¯ÂÍÎÑÐ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÎÑÜÂÆÍÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5� 5 ÅÓÂÆÖÔÑÄ, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÕÑÚÍÇ Ô
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÎÅÑÕÑÌ 45� Ë ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÛËÓÑÕÑÌ 80�.

2 ©ÆÇÔß ÒÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ Is Ä (9) ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË,
ÁÐ ÔÓÿ1. ¦ÔÎË Is ÄÞÓÂÉÂÕß Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÞÚÇÔÕß 2 ËÊ bs.
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²ËÔ. 10. ¬ÂÓÕÂ ÏÇÓÞ àÏËÔÔËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÅÂÊÂ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË Planck.
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àÒÑØÖ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÆÐâ, ÒÓË ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ 1,5 ë 7 ÏÎÓÆ ÎÇÕ [100 ë 103]. £ àÕÖ àÒÑØÖ Ä
ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÎË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞÇ ÄÔÒÞÛÍË
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÄÛËÇÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑÏ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÞÎË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÂÎÂ Ë ÒÇÓÇ-
ËÊÎÖÚÂÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÔÄÇÕÂ ÊÄÈÊÆ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑª¬-×ÑÐÂ (ÂÐÅÎ. Cosmic Infra-
red Background, CIB) [104, 105]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍËÇ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍË ËÏÇáÕ ÍÓÂÔÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ z � 1ÿ3, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ
ÔÇÌÚÂÔ ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÒËÍ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÑÍÑÎÑ
200 ÏÍÏ ËÎË ÚÂÔÕÑÕÇ 1,5 ´¤Ù, ÐÑ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ
²ª àÕÑÕ ×ÑÐ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ë ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ 30 ¤¤Ù.

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ª¬-
×ÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ ÐÇÃÇ, ÐÑ
ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË Ä
ÆÂÎßÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÑÆËÐ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÐáÂÐÔ: ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆÂÉÇ 10-ÏÇÕÓÑ-
ÄÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 200 ÏÍÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ,
ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÖÕÂ-
ÐËÙÞ: ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÕÆÇÎËÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ×ÑÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÑÐ ÕÑÉÇ ÔÑ-
ÔÕÑËÕ ËÊ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÜËØÔâ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ ÕÂÍËØ ÉÇ ËÊÑÃ-
ÓÂÉÇÐËÌ [106]. ±ÓËÏÇÓ ÖÚÂÔÕÍÂ ÐÇÃÂ Ô ª¬-×ÑÐÑÏ, ÍÂÍ ÇÅÑ
ÖÄËÆËÕ "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ", ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 11, ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÑ ÏÑÆÇÎßÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä ÖÔÎÑÄÐÞØ ÙÄÇÕÂØ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [107].

°ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâÏË Planck Ë Herschel ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÍÂÓÕÞ ª¬-×ÑÐÂ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÖÅÎÑ-
ÄÑÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá àÕËØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ØÖÉÇ, ÚÇÏ Ö ÑÃÔÇÓÄÂ-
ÕÑÓËË "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ", Â ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
×ÑÐÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ. ®ÑÆÇÎß ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [107] Ë ÇÈ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ
ÖÎÖÚÛÇÐËâ [108, 109] ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÚËÔ-

ÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ àÄÑÎáÙËË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. °ÃÓÂÊÖáÜËÏÔâ Ä ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÔÅÖÔÕ-
ÍÂÏ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ì ÅÂÎÑ ì ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÓÇ-
ÙÇÒÕÂÏ ÒÓËÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ë ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÚÕÑÃÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏ
ËÏÇáÜËÏÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕË
ÏÑÆÇÎË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÐÂ, ÒÑÆ-
ÔÚÈÕÞ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÓÂÊÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÏÑÜÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÑÐÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÑÍÂÊÂÐ ÆÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
àÕÑÅÑ ×ÑÐÂ: ÕÂÍ ÃÖÆÖÕ ÄÞÅÎâÆÇÕß ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ª¬-×ÑÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÒÓË ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ".
¬ÂÉÆÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÓÂÊÐÞÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË Ë
ÓÂÊÐÞÏË ÍÓÂÔÐÞÏË ÔÏÇÜÇÐËâÏË, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ×ÑÓÏÖ ÕÂÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÎÑÉÐÑÌ.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÒËÍÔÇÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ²ÂÊ-
ÎËÚËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ë ÔÐËÉÂÇÕÔâ Í
ÐËÊÍËÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕË ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÔÇÓÞØ ÕÇÎ, ÒÑàÕÑ-
ÏÖ ÏÇÕÑÆÞ ×ËÎßÕÓÂÙËË, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÖÃÓÂÕß ÄÍÎÂÆ ÔÇÓÞØ
ÕÇÎ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË 10 ë 30 ¬, ÐÇÔÑ-
ÏÐÇÐÐÑ, ÔÏÑÅÖÕ ÑÕÆÇÎËÕß ÒÑÎÇÊÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ª¬-×ÑÐÂ.

4.7. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÂÎÈÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËâØ
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [110], ÑÍÑÎÑ 1% ÄÔÇÅÑ ª¬-
×ÑÐÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÆÂÎÈÍËÏË ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÕËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËâØ, ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CO.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÑÐÂ Ä ÎËÐËâØ CO ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 102ÿ104 ÁÐ ÔÓÿ1, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÔÍÑÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÔÍÂÉÇ-
ÐËâ ²ª. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÃÖÆÖÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÏÇÔÕÂØ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÍÎÂÆ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÐÇÎßÊâ
ÖÃÓÂÕß ÏÇÕÑÆÂÏË ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË. ±Ñ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÇÓßÈÊÐÖá
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ²ª. ±ÑÏÑÚß Ä ÇÈ
ÓÇÛÇÐËË ÏÑÅÖÕ ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ: ÄÞÃÑÓ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÐÇÃÂ,
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÑÕ ÅÂÎÂÍÕËÍ, Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÕÂÍËÏ
ÖÚÂÔÕÍÂÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
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²ËÔ. 11. ¬ÂÓÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ª¬-×ÑÐÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ
ÆÂÎÈÍËÏË ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏË ËÊ ÏÑÆÇÎË [107], Ä ÖÔÎÑÄÐÞØ ÙÄÇÕÂØ ÐÂ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂØ 300 ¤¤Ù (ÍÓÂÔÐÞÌ), 1 ´¤Ù (ÊÇÎÈÐÞÌ), 3 ´¤Ù (ÔËÐËÌ).
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²ËÔ. 12.±ÓËÏÇÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ª¬-×ÑÐÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ
ÆÂÎÈÍËÏË ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏË, Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1� 1 ÅÓÂÆÖÔ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË). ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ
ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÓÇÆÐËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ.
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ÅÎÂÆÍÑÅÑ ×ÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÇÏ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÑÕ×ËÎßÕÓÑ-
ÄÂÕß. ±ÑÎÐÑÙÇÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß, Ë ÏÞ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÊÆÇÔß ÎËÛß ÒÓÑÔÕÞÇ
ÑÙÇÐÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÆÂÐÐÞØ ËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Â ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ÕËÒËÚÐÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ô
ÂÍÕËÄÐÞÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Ã ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ ALMA: ÎËÐËË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ CO, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏ,
ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆÍÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1� 1 ÖÅÎÑ-
ÄÞÇ ÏËÐÖÕÞ [111]. ±ÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ Ô
ÛËÓËÐÑÌ ÍÂÐÂÎÂ 15 ¤¤Ù àÕË ÎËÐËË ÆÂÆÖÕ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÔËÐÇÌ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ
ÎËÐËÇÌ.

£ÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CO ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ ÎËÐËÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÍÓÂÕÐÞÏË 115 ¤¤Ù.
³ÂÏÂâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÎËÐËâ 115 ¤¤Ù ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÖ Ô ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ Ë ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ CO (1-0). ³ÎÇÆÖáÜÂâ
ÎËÐËâ CO (2-1) ËÏÇÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ 230 ¤¤Ù Ë Õ.Æ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏ, ÄÂÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇØÑÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ J ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ 1. ªÐÑÅÆÂ
ÄÏÇÔÕÑ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚË-
ÔÇÎ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, 1-0) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÓØÐÇÇ ÚËÔÎÑ,
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Jup � 1).

¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÎËÐËÌ CO âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐ-
ÕÑÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ³ÄÇÕËÏÑÔÕß Ä ÎËÐËâØ Ô
ÐËÊÍËÏ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ Jup 4 4 ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÇÅÑ ÏÂÔÔÑÌ. ­ËÐËË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ ÖÓÑÄ-
ÐâÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë âÄÎâáÕÔâ ËÐÆËÍÂÕÑÓÂÏË ÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÂÍÕËÄÐÑÔÕË âÆÓÂ Ë ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [113]).

¡ÔÕÓÑ×ËÊËÍÂÏË ÆÂÄÐÑ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÏÑÆÇÎË, ÒÑ-
ÊÄÑÎâáÜËÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÎËÐËâØ CO.
£ ÓÂÃÑÕÇ [114] ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÑÆ, ÓÂÔÔÚËÕÞ-
ÄÂáÜËÌ ÕÇÒÎÑÄÑÇ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÑÃÎÂÍÂ ÅÂÊÂ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (ÓÂÊÏÇÓÞ, ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß, ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß). ©Â ÔÕÂÓÕÑÄÞÌ ÐÂÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÓËÐâÕÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ´ÖÏÂÐÐÑÔÕË °ÓËÑÐÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÂâ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ 3� 105 ÑÃ-
ÎÂÍÑÄ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ´ÖÏÂÐÐÑÔÕË °ÓËÑÐÂ. ±ÑÎÖÚÇÐ ÏÑÆÇÎß-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÔÆÇÎÂÐÞ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË

ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÆÂÉÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ
ÔÏÇÜÇÐËâØ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [115] Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÓÂÔÚÈÕ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ Ë àÄÑÎáÙËË ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË. ®ÑÆÇÎß ÖÚË-
ÕÞÄÂÎÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ÅÂÊÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑ-
ÏÂÓÐÞØ ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÒÑÔÕÖÒÎÇ-
ÐËÇ àÐÇÓÅËË ÊÄÈÊÆ Ë ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÖá ÔÓÇÆÖ.
¥ÂÎÇÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕßá
Ë ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÞ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ ÒÓË
ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË z � 3;5. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÑÍËÔË ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË ¤ÑÎß-
ÆÓÂÌØÂ Ë ¬ÄÂÐÂ [116] ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÖÓÑÄÐË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑ-
ÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ CO Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ
ÍÂÓÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ä ÎËÐËâØ CO. °ÕÐÑÛÇÐËâ
âÓÍÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎËÐËÌ CO Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÅÂÎÂÍÕËÍË ÑÍÂÊÂÎÑÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÕÂÍËØ ÉÇ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ.

¥ÄÇ ÒÓÑÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔÒÇØË Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÏÑÆÇÎÇÌ, ÐÑ ÐÇ ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÎâ
ÐÂÛËØ ÑÙÇÐÑÍ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐËØÏÑÆÇÎËÓÖáÕÔâ ÇÆËÐËÚÐÞÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [117] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÌ ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÏÇÕÑÆ: ÔÐÂÚÂÎÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ØÑÓÑÛÑ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ [118] ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÇ ËÔÕÑ-
ÓËË ÓÑÔÕÂ ÏÂÔÔÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÅÂÎÑ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ.
©ÂÕÇÏ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÏÂÔ-
ÔÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, Â ÕÂ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆßì ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ä ÎËÐËâØ CO. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÒÓÑÄÇÓâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 14.

£ ÓÂÃÑÕÇ [117] ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎËÐËÌ CO ÑÕ ÆÂÎÈÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÒÑÆÔÚÈÕÞ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÎËÐËâØ Ë ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÑÐÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ àÕËÏË ÎËÐËâÏË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [119, 120] ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ËÐ-
ÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÑÐÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÎËÐËâÏË CO ÆÂ-
ÎÈÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, Ô ÙÇÎßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÄÎËâ-
ÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ×ÑÐÂ ÐÂ ÃÖÆÖÜËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ËÔÍÂÉÇÐËÌ ²ª. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ¤ÑÎßÆÓÂÌØÂ Ë ¬ÄÂÐÂ
[116] ÃÞÎÑ ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÊÂÕÇÏ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÏÑÆÇÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ä ÎËÐËâØ
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²ËÔ. 13. (Â) ³ÒÇÍÕÓ ÃÎËÊÍÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ô ÂÍÕËÄÐÞÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ®82 ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [112]. (Ã) ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË CO, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ
ÑÃÊÑÓÑÏAPECS [111] (ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË) Ë ÑÙÇÐÍÂ ËØ ÄÍÎÂÆÂ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß×ÑÐÂ ÐÇÃÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄÛËÓËÐÑÌ
15 ¤¤Ù (ÔÕÖÒÇÐßÍË).
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CO ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÕÇØÐËÍË
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÑÆÔÚÈÕÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ Ë
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÏÂÔÔ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕß Ä ÎËÐËâØ CO. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÆÇÎÂÎË ÄÞÄÑÆ Ñ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ×ÑÐÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÎËÐËâÏË CO (ÓËÔ. 15).

£ ÓÂÃÑÕÇ [121] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÕÆÇÎËÕß
ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä [120], ÑÕ ÔËÅÐÂÎÂ m-ËÔÍÂÉÇÐËâ
²ª. °ÆÐÂÍÑ, ÄÄËÆÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ PIXIE, ÆÎâ ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÑÙÇÐÍË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [120, 121], ËÏÇÇÕ
ÍÓÂÌÐÇ ÐËÊÍÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎË ÕÑÎßÍÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ×ÑÐ Ë ÐÇ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎËÔß
ÖÚÂÔÕÍÂÏË ÐÇÃÂ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ×ÑÐÑÏ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [117] ÃÞÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÕÑÚ-
ÐÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [122], ÅÆÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÎËÐËË CO ÆÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ CO(13-12) ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕË Ä ÎËÐËË ÔÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá Ä ÆÂÎßÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
LFIR, ÑÕ 50 ÆÑ 300 ÏÍÏ:

logLFIR � a logL0CO � b ; �13�

ÅÆÇL0COìÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÄÎËÐËËCOÄÇÆËÐËÙÂØ¬ÍÏÔÿ1 ÒÍ2,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:

L0CO � 3;8� 10ÿ11L�

�
n

GGc

�3
LCO

K km cÿ1 pk 2
: �14�

¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË Ä [122] ÒÓËÄÑÆâÕÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËË a, b, ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖá-
ÜÇÌ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá Ä ÎËÐËË Ë ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÊÃÓÑÔÂ s ÔÄÇÕËÏÑÔÕÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÕÂÍÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË. ®Þ ÒÓËÏÇÐËÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [122]

Í ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ [107].
­ËÐËâÏ CO ÒÓË àÕÑÏ ÃÞÎÂ ÒÓËÔÄÑÇÐÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÂâ
ÛËÓËÐÂ 300 ÍÏ Ôÿ1. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÎÔâ ÏÑÆÇÎßÐÞÌ
ÍÖÃ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ×ÑÐÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÎËÐËâÏË CO.

±ÓËÏÇÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 16. °ÚÇÄËÆÐÑ, Ä
ÔËÎÖ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË ×ÑÐÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÏÇÕÑÆÞ ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÖÆÂÎËÕß
ÕÂÍÑÌ ×ÑÐ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. °ÆÐÂ-
ÍÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. 16, ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ
ÒÑ ÖÚÂÔÕÍÖ ÐÇÃÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÅÎÂÉËÄÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓ. ´ÂÍ, ÆÎâ
ÒÎÑÜÂÆÍË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1� 1 ÅÓÂÆÖÔ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 100 ë 300 ¤¤Ù ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ×ÑÐÂ ÎËÐËÌ
CO ÖÉÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 10 ÁÐ ÔÓÿ1.

´ÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ×ÑÐÂ ÎËÐËÌCO, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÓËÔ. 17. ¦ÔÎË ÐÂ ÍÂÓÕÂØ ×ÑÐÂ ÄÞÓÇÊÂÕß ÄÔÇ ÒËÍË âÓÚÇ
100 ÁÐ ÔÓÿ1, ÕÑ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÒÑ ÑÔÕÂÄÛËÏÔâ ÒËÍÔÇÎâÏ
ÍÂÓÕÂ ÒÑÍÂÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐËÉÇÐÐÞÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÖÓÑÄÇÐß ×ÑÐÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 16 ÊÇÎÈÐÑÌ
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²ËÔ. 14. °ÕÐÑÛÇÐËÇ R ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ä ÎËÐËâØ CO Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÇÊÆÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ CO ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [117]. ³ËÏÄÑÎÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÉÈÎÕÂâ ÑÃÎÂÔÕß ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÊÐÂÚÇÐËÌ R ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÎËÐËË. ¯Â ÄÇÓØÐÇÌ ÛÍÂÎÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ¤¤Ù.
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²ËÔ. 15. ³ÓÇÆÐËÌ ÒÑ ÐÇÃÖ ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÐÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÎËÐËâÏË CO Ä
ÆÂÎÈÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, ÒÑ ÄÇÓÔËË ÏÑÆÇÎË [120]. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ m- Ë y-ËÔÍÂÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ²ª ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ COBE/
FIRAS (ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË) Ë ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß PIXIE (ÛÕÓËØÑ-
ÄÞÇ ÎËÐËË).
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²ËÔ. 16. ±ÓËÏÇÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÑÐÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÎËÐËâÏË CO ÑÕ
ÆÂÎÈÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ³ÒÎÑÛÐÞÏË ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÄËÆÐÞ Ä ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ". ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÔÒÇÍÕÓ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ ÒÑ ÖÚÂÔÕÍÖ ÐÇÃÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1� 1 ÅÓÂÆÖÔ. ºÕÓËØ-
ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ì ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÔÎÇ ÄÞÓÇÊÂÐËâ ÄÔÇØ ÒâÕÇÐ âÓÚÇ
100 ÁÐ ÔÓÿ1.
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ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ. ¥ÓÖÅËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÑÓßÃÞ ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÄÞÆÇÎâÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
âÓÍËÇ ÎËÐËË, ÆÂáÜËÇ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ×ÑÐ.

4.8. £ÞÃÑÓ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆÍË ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÐÂÏË ÏÑÆÇÎß ×ÑÐÂ ÐÇÃÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑ-
ÊÆÂÄÂÕß ÍÂÓÕÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 30 ë 2000 ¤¤Ù ÆÎâ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÐÇÃÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑ
1� 1 ÅÓÂÆÖÔÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
×ÑÐÂ ÐÇÃÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÆÂÐÐÞÇ: ²ª, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÞÎË ¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.
¥Îâ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ ÍÂÓÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÒÎÑÜÂÆÑÍ.

ªÔØÑÆâ ËÊ ÑÉËÆÂÇÏÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
"®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ", Â ÕÂÍÉÇ ÄÞâÄÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ×ÑÐÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÎËÐËâÏË CO ÑÕ ÆÂÎÈÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ,
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÎÑÜÂÆÍË ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ²ª ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1� 1 ÅÓÂÆÖÔ.
¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÍÂÓÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÆÎâ
ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÐÇÃÂ Ô ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÛËÓÑÕÑÌ ÄÞÛÇ 30 ÅÓÂÆÖ-
ÔÑÄ (ÒÑ ÏÑÆÖÎá), ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ×Ñ-
ÐÑÄ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. ¸ÇÐÕÓÞ ÍÂÓÕ ÄÞÃËÓÂÎËÔß ÍÂÍ ÙÇÐÕÓÞ
ÒËÍÔÇÎÇÌ ÒÑ ÔØÇÏÇ HEALPix Ô Nside � 128, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÛÂÅÖ (ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÒËÍÔÇÎÇÌ) ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 0,5 ÅÓÂÆÖÔÂ. ¿ÕÑÕ ÄÞÃÑÓ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÅÂÎÂÍ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÛËÓÑÕ ÏÑÆÇÎßÐÞÏË ÍÂÓÕÂÏË Ô ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ.
¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ÍÂÓÕÞÏÇÕÑÆÑÏLRMÃÞÎËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÑÕÍÎËÍ
ÐÂ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ ÒÑ ÍÂÓÕÇ ×ÑÐ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞâÔÐËÎÑÔß,
ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÆÎâ ÍÂÓÕÞ Ô ÙÇÐÕ-
ÓÑÏ Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ` � 13;7�, b � ÿ74�.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÍÂÍ ÕÇ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÐÂÚÂÎË
ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÕÂÍ Ë ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞÇ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ,
ÏÑÅÖÕ ÄÐÇÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÂÛÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ

×ËÊËÍË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
³ÓÇÆË ÐËØ ì ÐÂÊÇÏÐÞÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ, ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÏËÔÔËË
Ë ÒÓÑÇÍÕÞ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ­ÖÐÞ.

¯Â ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÛË ÊÐÂÐËâ Ñ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÏ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÑÃ ÖÅÎÑÄÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË DT=T Ë ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÇ E-ÏÑÆÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÒÑÎÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÃÑÎÇÇ ËÎË
ÏÇÐÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ. £ àÒÑØÖ ÍÑÔ-
ÏÑÎÑÅËË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË àÕÑ ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÄÂÉ-
ÐÇÌÛËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÐÑÅËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÓÇÛÈÐ-
ÐÞÏË. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ
"cosmic variance", Õ.Ç. ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÐÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¿ÕÑ
ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÐÂÛË ÊÐÂÐËâ Ñ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÑÄÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÐÂÎËÚËÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÐÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÌ ÍÂÓÕÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÔÑÑÔÐÑÔÕß ÍÄÂÆÓÖÒÑÎâ Ë
ÑÍÕÖÒÑÎâ ÕÓÇÃÖáÕ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË, ÐÇ ÊÂÕÓÑÐÖÕÞØ ÛÖÏÂÏË ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. ²ÇÛÇ-
ÐËá ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÑÚß ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ³áÐâÇÄÂ ë ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ÐÂ ÔÑÔÇÆ-
ÐËØ Ô ÐÂÏË Ë ÆÂÎÈÍËØ ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÅÂÎÂÍÕËÍ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ. ´ÂÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇÕ ÐË Ä ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÊÂ ÔÚÈÕ ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ), ÐË Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ²ª (ÊÂ ÔÚÈÕ
ÔËÎÍÑÄÔÍÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÎÇÆ ÑÕ ÏÇÎÍÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä ËÔÍÂÉÇÐËâØ ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÙÇÐÐÇÌÛÂâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË.

´ÂÍÉÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ ÕÇÒÎÑÄÂâ ËÔÕÑÓËâ Ä ÆÑÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÖá àÒÑØÖ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
Ñ ÐÇÌ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß m-ËÔÍÂÉÇÐËâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ y-ËÔ-
ÍÂÉÇÐËâ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÐËÏ ÆÂÆÖÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÖÊÐÂÕß ÏÐÑÅÑÇ Ñ ÔÕÓÑÇÐËË Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ËÔÕÑÓËË ÓÇËÑÐËÊÂÙËË.
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¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÒÇÓÄËÚÐÑÌ £-ÏÑÆÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÐÂÆÈÉÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÅËÒÑÕÇÊÞ ËÐ-
×ÎâÙËË.

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ÆÑÔÕÖÒÐÂ ÔÇÌÚÂÔ, ÄÞÃÑÓ ÐÂËÏÇÐÇÇ ÊÂÅÓâÊÐÈÐ-
ÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÐÇÃÂ, ÐÑ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ
ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÚËÔÕÍË ËÔÍÑÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÍÂÍ "ÏÇÕÑÆ
ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ" (LRM), ÆÂáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÃÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÏÐÑÅËØ ×ÑÐÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ. £Þ-
âÄÎÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔËÅÐÂÎÂ, ÍÂÍ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÞÎË ¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÌ ×ÑÐ ÑÕ ÆÂÎÈÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ×ÑÐ ÑÕ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ CO, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÑÉÇÕ
ÒÑÏÑÚß ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ËØ ÄÍÎÂÆÂ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ²ª, ÐÑ Ë ËÏÇÇÕ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÖá ÐÂÖÚÐÖá ÙÇÐÐÑÔÕß ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃßÇÍÕÑÄ, ÒÑÓÑÉÆÂáÜËØ àÕË×ÑÐÑÄÞÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÅÓÂÐÕÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ
ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ å 24-22-00230, https://rscf.ru/project/24-
22-00230/.
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New horizons for research on cosmic microwave background
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Despite the signiécant progress achieved since the turn of the century in the study of the cosmic microwave background (CMB), several
major problems facingmodern observational cosmology remain unsolved. They include proving or disproving the inêationary theory of
the evolution of the Universe and its thermal history in the pre-recombination period. The power spectrum of the initial perturbations
on small scales also remains unknown. A detailed study of the CMB polarization and frequency spectrum will shed light on these
pressing questions, which cannot be answered based on any observations other than those of the CMB. Resolving these problems, as a
by-product, will provide new information on the properties of foreground radiation (dust radiation, infrared foreground, synchrotron
radiation, freeëfree transitions, and CO lines) and gravitational lensing. Next-generation experiments aim to address the above-
mentioned problems in observational cosmology.

Keywords: cosmic microwave background, CMB polarization, spectral distortions, foreground separation, B-mode
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