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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÒÑÎÖÚÇÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐ-
ÐÞØ ÒÑ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¢oÂ Îß-
ÛÂâ ÚÂÔÕß ËÊ ÐËØ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÕÑÓÂØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ. ¬
ÔÂÏÞÏ ÒÓÑÓÞÄÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâØ WMAP (Wilkinson Microwave Aniso-
tropy Probe) ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÂÅÇÐÕÔÕÄÂ ÒÑ ÂàÓÑÐÂÄÕËÍÇ Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (¯¡³¡)
(³º¡) Ë "±ÎÂÐÍ" (Planck) ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÅÇÐÕÔÕÄÂ (¦¬¡), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÖÓÑÄÐâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ
(Cosmic Microwave Background ì CMB), ËÎË ÓÇÎËÍÕÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (²ª). °ÃÂ ÔÒÖÕÐËÍÂ ÃÞÎË ÊÂÒÖÜÇÐÞ Ä
ÍÄÂÊËÔÕÂÃËÎßÐÖá ÕÑÚÍÖ ­ÂÅÓÂÐÉÂ L2 Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ ÕÇÎ
³ÑÎÐÙÇ ë ©ÇÏÎâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1,5 ÏÎÐ ÍÏ ÑÕ ©ÇÏÎË Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ àÕËØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâØ, ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂÛÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ c ÐÇÆÑÔÕË-
ÉËÏÑÌ ÓÂÐÇÇ ÐÂ ÆÓÖÅËØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂØ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË WMAP 1 ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô
2002 Å. ÒÑ 2011 Å. Ä ÒâÕË ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÑÎÑÔÂØ: 23 ¤¤Ù
(ÒÑÎÑÔÂ K), 33 ¤¤Ù (ÒÑÎÑÔÂ Ka), 41 ¤¤Ù (ÒÑÎÑÔÂ Q),
61 ¤¤Ù (ÒÑÎÑÔÂ V) Ë 94 ¤¤Ù (ÒÑÎÑÔÂ W). ®ÂÔÔËÄÞ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑ ËÕÑÅÂÏ 1, 3, 5, 7 Ë 9 ÎÇÕ ÓÂÃÑÕÞ ÏËÔÔËË [1 ë 7] ÓÂÊ-
ÏÇÜÂÎËÔß ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÆÑÔÕÖÒÂ ÐÂ ÔÂÌÕÇ, ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ Ä
ÔÐÑÔÍÇ 1. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÊÂÒËÔÂÐÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÓâÆÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ Ä ÔÇÃâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÂÓÕÞ (map-
making) Ë ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËá ÐÇÃÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÂÐËÊÑ-
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ÕÓÑÒËË Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË CMB, ×ÑÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (ÔËÐØ-
ÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÌ, ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÞÎË) Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ËØ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÜÐÑÔÕË. ¬ÂÓÕÂ
WMAP ILC (Internal Linear Combination ì ÄÐÖÕÓÇÐÐââ
ÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ, ÔÍÑÏÃË-
ÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ) ÔÅÎÂ-
ÉËÄÂÎÂÔß ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ
Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 1�. £ÇÔß ÂÓØËÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ë ÑÃÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÔÂÌÕÇWMAP ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÆÑÔÕÖÒÂ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÂÓÕÞ CMB Ë
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÄÔÇ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓË ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ËØ
ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÆÓÖÅËØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [8].

¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑ-
ÓËÇÌ WMAP ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÇ ÂÅÇÐÕÔÕÄÑ ÒÑÆÅÑ-
ÕÑÄËÎÑ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎÑ ÒÓÑÇÍÕ Planck 2. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÇÍÕ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÔØÑÉËØ ÊÂÆÂÚ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ,
âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâ-
ÜËÏ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ ÒÑÆÑÃÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË, ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÑÎÑÔ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÍÂÓÕÞ ÑÃÊÑÓÑÄ WMAP Ë Planck.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÂÒÞ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ä ÔÇÃâ ÂÐÂÎËÊ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÓâÆÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÂÓÕ, ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËá, ÓÂÊ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÓÂÔÚÈÕ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË
Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÃÔÖÆËÏ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
Planck Ë ÔÓÂÄÐËÏ ËØ Ô ÆÂÐÐÞÏË WMAP.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏËÔÔËË "±ÎÂÐÍ" ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÐÂ ÔÂÌÕÇ www.cosmos.esa.int/web/planck/publications ÚÇ-
ÕÞÓßÏâ ÅÓÖÒÒÂÏË ÔÕÂÕÇÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÓÂÐÐËÇ (27 ÔÕÂ-
ÕÇÌ, 2011 Å.) Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ (38 ÔÕÂÕÇÌ, 2012 ë 2015 ÅÅ.)
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ "±ÎÂÐÍÂ", Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ "±ÎÂÐÍÂ" ÊÂ
2013 Å. (31 ÔÕÂÕßâ) Ë ÊÂ 2015 Å. (28 ÔÕÂÕÇÌ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÐÂ-
ÒËÔÂÐËâ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ). ¬ÂÉÆÂâ ËÊ àÕËØ ÅÓÖÒÒ
ÔÕÂÕÇÌ ÒÓÇÆÄÂÓâÇÕÔâ ÍÓÂÕÍËÏ ÑÃÊÑÓÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÊÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÇÓËÑÆ. ¯Â ÕÑÏ ÉÇ ÔÂÌÕÇ ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÞ ÔÑÄÏÇÔÕÐÂâ ÔÕÂÕßâ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÌ Planck Ë BICEP2
(Backround Imaging of Cosmic Extragalactic Polarization 2)
Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ B-ÏÑÆÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë 40 ÕÇØ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÔÕÂÕÇÌ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÇ ÔËÔÕÇÏ ÔÒÖÕÐËÍÂ
"±ÎÂÐÍ". °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÄÑ
ÄÔÇØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÕÂÕßâØ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä 13 ÔÕÂÕßâØ,
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÆÑ ÊÂÒÖÔÍÂ ÔÒÖÕÐËÍÂ (Planck Pre-launch
Papers).

2. °ÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ ÔÒÖÕÐËÍÂ "±ÎÂÐÍ"

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÒÖÕÐËÍ "±ÎÂÐÍ" ÐÂÊÞÄÂÎÔâ COBRAS/
SAMBA. ¿ÕÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ËÏÇÇÕ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇ-
ÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÆÇâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÏËÔÔËË ÄÞÓÑÔÎÂ ËÊ ÆÄÖØ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÃÎËÊÍÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÐÂÊÄÂÐËâÏË COBRAS (COsmic Back-
ground Radiation Anisotropy Satellite ì ³ÒÖÕÐËÍ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ) Ë SAMBA (SAtellite forMeasurement of Background
Anisotropies ì ³ÒÖÕÐËÍ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÑÐÑÄÑÌ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË). °ÃÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎË ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ Ä ÑÆÐÑÌ
ÏËÔÔËË. ªÆÇâ Ñ ÇÈ ÊÂÒÖÔÍÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä ¦¬¡ Ä
1994 Å., Â Ä 1996 Å. ÒÑÔÎÇ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÒÓÑÇÍÕÂ ÃÞÎÂ
ÄÍÎáÚÇÐÂ Ä ÐÂÖÚÐÖá ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ ¦¬¡ "¤ÑÓËÊÑÐÕ 2000".
±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÏËÔÔËá ÒÇÓÇËÏÇÐÑÄÂÎË Ä ÚÇÔÕß ÄÞÆÂáÜÇ-
ÅÑÔâ ÐÇÏÇÙÍÑÅÑ ×ËÊËÍÂ ®ÂÍÔÂ ±ÎÂÐÍÂ (1858 ë 1947).
³ÒÖÕÐËÍ "±ÎÂÐÍ" (ÓËÔ. 2) ÃÞÎ ÒÑÔÕÓÑÇÐ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ
ÙÇÐÕÓÇ ¬ÂÐÐÞ-®ÂÐÆÇÎßÈ (Cannes Mandelieu).

³ËÔÕÇÏÂ ÔÒÖÕÐËÍÂ ÑÔÐÂÜÇÐÂ ÄÐÇÑÔÇÄÞÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ
ÔËÔÕÇÏÞ ¤ÓÇÅÑÓË, ËÏÇáÜËÏ ÆÄÂ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎÂ
(ÓËÔ. 3). ²ÂÊÏÇÓ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ 1;9� 1;5 Ï, ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ
ì 1;1� 1;0 Ï. ¯Â ÔÒÖÕÐËÍÇ ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ 74 ÒÓË-
ÈÏÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËØ ÔËÅÐÂÎ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 25 ë 1000 ¤¤Ù (ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÇ Ë ÔÖÃÏËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ). ³ ÒÑÏÑÜßá àÕËØ ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎÑÔß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÃÂ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÑÕ 30 0 ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ë ÆÑ 5 0 ÐÂ ÄÞ-
ÔÑÍËØ. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË
(¥¯) ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4 Ë 5. ±ÓËÈÏÐËÍË

2 http://www.esa.int/Planck
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²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ¬ÂÓÕÂ CMB WMAP9 (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ 9 ÎÇÕ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ) Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 1�. (Ã) ¬ÂÓÕÂCMBPlanck ÓÇÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ
2015 Å. Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 5 0 (Ä ÏËÍÓÑÍÇÎßÄËÐÂØ ÖÍÂÊÂÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ³®£).

Â Ã

²ËÔ. 2. (Â) ©ÑÐÆ "±ÎÂÐÍ". (Ã) ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÖÒÑÓÑÄ ÓÂÆËÑÏÇÕÓÑÄ (ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÞ 30, 44, 70 ¤¤Ù) Ë ÃÑÎÑÏÇÕÓÑÄ (ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÞ 100, 143, 217, 353,
545 Ë 857 ¤¤Ù) Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÒÖÕÐËÍÂ. (²ËÔÖÐÑÍ ÄÑÔÒÓÑËÊ-
ÄÇÆÈÐ Ô ÔÂÌÕÂ http://www.rssd.esa.int/Planck/.)
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ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ (Low Frequency
Instrument ì LFI), ÄÍÎáÚÂáÜËÏ Ä ÔÇÃâ ÓÂÆËÑÏÇÕÓÞ Ä
ÒÑÎÑÔÂØ ÚÂÔÕÑÕ, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ 30, 44, 70 ¤¤Ù, Ë
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ (High Frequency Instru-
ment ì HFI), ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÃÑÎÑÏÇÕÓÞ, ÒÓËÐËÏÂáÜËÇ
ÔËÅÐÂÎ Ä ÒÑÎÑÔÂØ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË 100, 143,
217, 353, 545 Ë 857 ¤¤Ù. LFI ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá, Â HFI ÔÑÆÇÓÉËÕ
48 ÃÑÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ Ä ­ÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËË ÓÇÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ (Jet Propulsion Laboratory ì
JPL) ¬ÂÎË×ÑÓÐËÌÔÍÑÅÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ
(¬ÂÎÕÇØÂ), ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ. ±ÓËÈÏÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ ÑØÎÂÉÆÂÎËÔß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 17 ¬ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ
ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ. ²ÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ LFI- Ë
HFI-ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÕÂÃÎ. 1 Ë 2
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË Planck 2015 Å. [11].

°ÃÜÂâ ÏÂÔÔÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÑÐÆÂ 1950 ÍÅ. ¬ÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËâ ÔÒÖÕÐËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÂÓÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÕß ÄÔÈ ÐÇÃÑ ÒÓË-

ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÆÄÂÉÆÞ ÊÂ ÅÑÆ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá
Ë ÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ ÒÇÓÇÍÓÞÕËá, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß àÕË ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÞ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË. Planck âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÇÍÕÑÏ ¦¬¡
ÔÑ ÄÍÎÂÆÑÏ¯¡³¡. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ÄÍÎáÚÂÇÕ
Ä ÔÇÃâ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÞ ÆÄÖØ ÐÂÖÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÒÓÑ×ËÐÂÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÓÂÐÂÏË-ÚÎÇÐÂÏË ¦¬¡ (ÎËÆÇÓÞ ÒÓÑÇÍÕÂ ì
¶ÓÂÐÙËâ Ë ªÕÂÎËâ), Ë ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ-ÓÇ×ÎÇÍÕÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÖ ¦¬¡ Ë
ÄÑÊÅÎÂÄÎâÇÏÑÅÑ ¥ÂÐËÇÌ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÍÑÐÔÑÓÙËÖÏÂ, ÒÓÑ×Ë-
ÐÂÐÔËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ.

©ÂÒÖÔÍ ÔÒÖÕÐËÍÂ ÃÞÎ ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐ ÐÂ ÍÑÔÏÑÆÓÑÏÇ ¬ÖÓÖ
14ÏÂâ 2009 Å. Ô ÃÑÓÕÂ ÓÂÍÇÕÞ "¡ÓËÂÐ-5". £ÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏ ÕÑÌ

¤ÎÂÄÐÞÌ ÒÖÚÑÍ

¶ÑÍÂÎßÐÂâ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß

²ËÔ. 3. ³ËÔÕÇÏÂ ¤ÓÇÅÑÓË ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÇ "±ÎÂÐÍ".

0,10

0,10

±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ, ÓÂÆ

±
Ó
Ñ
Æ
Ñ
Î
ßÐ

Ñ
Ç
ÔÇ
ÚÇ
Ð
Ë
Ç,
Ó
ÂÆ

0,05

0,05

0

0

ÿ0,05

ÿ0,05ÿ0,10

²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓÑ×ËÎË ÆËÂÅÓÂÏÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ LFI Planck, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÒÇÓÄÞÏ ÚÇÕÞÓÈÏ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâÏ ÀÒËÕÇÓÂ. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÑÐÕÖÓÂÏË ÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑ
ÖÓÑÄÐâÏ ÿ3, ÿ10, ÿ20 Ë ÿ25 Æ¢ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ 70 ¤¤Ù (ÊÇÎÈÐÞÇ), ÿ3,
ÿ10, ÿ20 ÆÎâ 30 ¤¤Ù (ÔËÐËÇ) Ë 44 ¤¤Ù (ÓÑÊÑÄÞÇ). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [9].)
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²ËÔ. 5. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÆËÂÅÓÂÏÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ HFI Planck ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ®ÂÓÔÂ, ³ÂÕÖÓÐÂ Ë
ÀÒËÕÇÓÂ Ä ÒÇÓÄÞÇ ÕÓË ÔÇÊÑÐÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÍÑÐÕÖÓÂÏË ÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑ ÖÓÑÄÐâÏ ÿ3, ÿ10, ÿ20 Ë ÿ30 Æ¢. (ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ [10].)

´ÂÃÎËÙÂ 1. ²ÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ LFI-ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ ÐÂ ÍÂÓÕÂØ
ÏËÔÔËË "±ÎÂÐÍ"

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ
¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ, ¤¤Ù

30 44 70

¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, ¤¤Ù
¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐ-
ÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË (FWHM), ÏËÐÖÕÂ ÆÖÅË
¿××ÇÍÕËÄÐÂâ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß ¥¯
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÛÖÏ (ÒÑÔÎÇ ÑÆÐÑÅÓÂÆÖÔÐÑ-
ÅÑ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ), ÏÍ¬
±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÛÖÏ (ÒÑÔÎÇ ÑÆÐÑÅÓÂÆÖÔ-
ÐÑÅÑ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ), ÏÍ¬
°ÃÜÂâ ÑÛËÃÍÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË, %
³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÑÛËÃÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ³ÕÑÍÔÂ I, ÏÍ¬
³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÑÛËÃÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ³ÕÑÍÔÂQ, ÏÍ¬
³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÑÛËÃÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ³ÕÑÍÔÂU, ÏÍ¬
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ÉÇ ÓÂÍÇÕÑÌ ÃÞÎ ÊÂÒÖÜÇÐ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÌ
ÕÇÎÇÔÍÑÒ "¤ÇÓÛÇÎß". 13 ÂÄÅÖÔÕÂ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ "±ÎÂÐÍ"
ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÑÃÊÑÓ, ÑÃÓÂÜÂâÔß ÄÑÍÓÖÅ ÍÄÂÊËÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ­ÂÅÓÂÐÉÂ L2 Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÇÎ ³ÑÎÐÙÇ ë
©ÇÏÎâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1,5 ÏÎÐ ÍÏ ÑÕ ©ÇÏÎË. ±ÓÑÆÑÎÉË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÏËÔÔËË ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ÊÂÒÖÔÍÂ ÆÑ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ
ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ 23 ÑÍÕâÃÓâ 2013 Å. ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 4 ÅÑÆÂ
5 ÏÇÔâÙÇÄ Ë 9 ÆÐÇÌ. ©Â ÄÓÇÏâ ÒÑÎÈÕÂ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ ÒÓÑ-
ÄÇÎÂ ÒâÕß ÑÃÊÑÓÑÄ, ÒÑÍÓÞÄÂáÜËØ ÒÑÎÐÑÇ ÐÇÃÑ, ÐÂ ÑÃÑËØ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂØ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "±ÎÂÐÍ" ÒÇ-
ÓÇÆ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÏËÔÔËÇÌ WMAP, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÒÑ ÓâÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ:
� ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ (Ä ÕÓË ÓÂÊÂ) ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-

ÎËÎÑ ËÊÏÇÓËÕß ÏÑÜÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÏÇÐßÛËØ ÖÅÎÑÄÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ (ÆÑ 5 0);
� ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ (Ä 10 ÓÂÊ) ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß;
� ÐÂÎËÚËÇ ÆÇÄâÕË ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÑÎÑÔ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑ-

ÎâáÕ ÖÎÖÚÛËÕß ÏÑÆÇÎß ÏÇÛÂáÜËØ ×ÑÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ë ÄÞÆÇÎËÕß ÔËÅÐÂÎ ²ª.

3. ©ÂÆÂÚË Ë ×ËÊËÍÂ

±ÇÓÇÆ ÏËÔÔËÇÌ ±ÎÂÐÍ ÃÞÎË ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÙÇÎË:
� ËÊÏÇÓÇÐËÇ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë

ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ;
� ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÂÕÂÎÑÅÂ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ

ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ ³áÐâÇÄÂ ë ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ (³©);
� ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ²ª,

ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏËÏÑ ÔÍÑÒ-
ÎÇÐËÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ËÔÍÂÉÂáÜÇÅÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ×ÑÕÑÐÑÄ, Ë
à××ÇÍÕÂ ³ÂÍÔÂ ë£ÑÎß×Â, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ×ÑÕÑÐÂ ÒÓË ÒÓÑÎÈÕÇ ÔÍÄÑÊß ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÇÔâ ÔÍÑÒ-
ÎÇÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ ËÎË ÓÂÔÕÖÜÖá ÒÖÔÕÑÕÖ (ÄÑÌÆ) Ô ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ;
� ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ âÓÍËØ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ,

ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏË âÆÓÂÏË ÅÂÎÂÍÕËÍ, Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ì ÒÞÎÇÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ;
� ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ì®ÎÇÚÐÑÅÑ ±ÖÕË, Ä

ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ¤ÂÎÂÍÕËÍË;
� ËÊÖÚÇÐËÇ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ: ÒÎÂÐÇÕ, ÂÔÕÇÓÑËÆÑÄ,

ÍÑÏÇÕ Ë ÊÑÆËÂÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ.
¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ÏËÔÔËË "±ÎÂÐÍ" ÃÞÎË

ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËË CMB, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË

ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÇÈ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

4. ¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ (pipeline) ÂÐÂÎËÊÂ
ÆÂÐÐÞØ ²ª ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
àÕÂÒÑÄ.

1. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÆÂÐÐÞØ Ä ÄËÆÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�ÞØ ÓâÆÑÄ (Time
Ordered Data ì TOD) ÍÂÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÎË ÐÇÃÇÔÐÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, T�t� � T�l; b�; ÒÇÓÄËÚÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ.

2. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÂÓÕÞ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÇ Ä ÔÇÃâ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ Ô×ÇÓÇ ËÊ TOD Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ
Ä ÒËÍÔÇÎÂØ (ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËË).

3. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ: ÄÞ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.

4. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÍÂÓÕÞ ÐÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË
(ÏÖÎßÕËÒÑÎË) Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÂÓÕÞ ËÊ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ.

5. ¡ÐÂÎËÊ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÍÂÓÕÇ.
6. ¡ÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÔÏÑÎÑ-

ÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.
¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÍÂÉÆÞÌ àÕÂÒ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ

ÕÞÔâÚ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÄÞ-
ÒÑÎÐâÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ.

°ÕÏÇÕËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÂÎÇÇ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÏËÔÔËË "±ÎÂÐÍ".

4.1. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ ÅÂÓÏÑÐËÍË
¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÆÄÖØ ÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ: Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒËÍÔÇÎÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÂÓÕÞ ÐÂ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ, Ë Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô×ÇÓÞ ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ, ËÎË ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ. ¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕß ÍÂÍ Ä ÑÆÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÆÓÖÅÑÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË àÕÑÏ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (ÐÑ
ÚËÔÎÑ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ).
¹ÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÇ ÄÞÆÇÎâÕß ÊÂÆÂÐÐÞÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ Ä ÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÍÂÓÕ ÂÐÂÎËÊ Ä ÒËÍÔÇÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË. ´ÂÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ë ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÆÂÐÐÞØ Planck.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ²ÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ HFI-ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ ÐÂ ÍÂÓÕÂØ ÏËÔÔËË "±ÎÂÐÍ"

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ, ¤¤Ù

100 143 217 353 545 857

¹ËÔÎÑ ÃÑÎÑÏÇÕÓÑÄ
¿××ÇÍÕËÄÐÂâ FWHM, ÏËÐÖÕÂ ÆÖÅË
¿××ÇÍÕËÄÐÂâ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß ¥¯
ºÖÏ ÐÂ ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ ¥¯, ÏÍ¬

ÍÁÐ ÔÓÿ1

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÛÖÏ, ÏÍ¬ ÅÓÂÆ
ÍÁÐ ÔÓÿ1 ÅÓÂÆ

±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÛÖÏ, ÏÍ¬ ÅÓÂÆ
´ÑÚÐÑÔÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÍË, %

8
9,68
1,186
7,5
...
1,29
...
1,96
0,09

11
7,30
1,040
4,3
...

0,55
...

1,17
0,07

12
5,02
1,169
8,7
...

0,78
...

1,75
0,16

12
4,94
1,166
29,7
...

2,56
...

7,31
0,078

3
4,83
1,137

...
9,1

...
0,78

...
1,1(+5%)

4
4,64
1,336
...

8,8
...

0,72
...

1,4(+5%)
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²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÍÂÓÕÞ ÐÇÃÂ ÐÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË
(ÏÖÎßÕËÒÑÎË), ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÞÇ Y`;m�y;f�, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

DT�y;f� �
X1
`�2

Xm�`
m�ÿ`

a`mY`;m�y;f� : �1�

¶ÖÐÍÙËË Y`;m, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ Ä ÒÑÎâÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÄÖØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ: ÒÑÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÂ y, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ÛËÓÑÕÑÌ b ÍÂÍ y � 90� ÿ b,
Ë ÆÑÎÅÑÕÞ f. ªÐÆÇÍÔ ` Ö ×ÖÐÍÙËË Y`;m ì àÕÑ ÐÑÏÇÓ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (ÏÖÎßÕËÒÑÎâ), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÓÂÊÏÇÓÖ ÅÑÓâÚËØ Ë ØÑÎÑÆÐÞØ ÒâÕÇÐ ÆÂÐÐÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË ÐÂ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËÒÑÎâ, ÍÑÅÆÂ
` � 1, ÐÂ Ô×ÇÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÄÂ ÒâÕÐÂ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎâ ì ` � 2 ì ÚÇÕÞÓÇ Ë Õ.Æ.), m ì ÐÑÏÇÓ ÏÑÆÞ
ÏÖÎßÕËÒÑÎâ `, ÏÑÆÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕ, ÍÂÍ ÒâÕÐÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ Ô×ÇÓÇ. ³ÖÏÏÂ ÄÔÇØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÄÊâÕÞØ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË
a`;m, ÑÕÓÂÉÂáÜËÏË ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÍÎÂÆÂ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ,
ÆÂÈÕ ÐÂÏ ÍÂÓÕÖ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ²ª.

£ÍÎÂÆ ÍÂÉÆÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÍÂÓÕÖ, Â ËÏÇÐÐÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ a`m, ÆÎâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË DT�x;f�, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

a`m �
�1
ÿ1

dx

�2p
0

dfDT�x;f�Y �`m�x;f� ; �2�

ÅÆÇ Y �`m ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÂâ Í Y`m ×ÖÐÍÙËâ,
x � cos y, ÅÆÇ y ì ÒÑÎâÓÐÞÌ ÖÅÑÎ. °ÃÞÚÐÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÏÖÎßÕËÒÑÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÇÔÕß
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, Õ.Ç. `5 2. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
ÏÑÐÑÒÑÎß (` � 0) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÓÇÆÐáá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
×ÑÐÂ, Â ÆËÒÑÎß (` � 1) ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÆÄËÉÇÐËâ ©ÇÏÎË. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÓËØÑÆâÜÇÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÐÂ ÐÇÃÇ ÒÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏ, ÚÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÇÅÑ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏÂÙËË ÒÑÎËÐÑÏÂÏË: ÇÔÎË ÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÞÚËÕÂÇÏ ËÊ

ÍÂÓÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá
ÄÞÃÓÂÐÐÑÏÖ ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ, ÕÑ ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ÆÓÖÅËØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ.

±ÓËÏÇÓÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ CMB Planck ÐÂ ÏÖÎß-
ÕËÒÑÎË Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÏÑÆ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎâ
(` � 2, m � 0; 1; 2) Ë ÑÍÕÖÒÑÎâ (` � 3, m � 0; 1; 2; 3) ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6 ë 8.

4.2. ±ËÍÔÇÎËÊÂÙËâ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÂÓÕÞ
©ÂÒËÔÂÐÐÞÇ ÓâÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÇÜÈ ÐÇ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÍÂÓÕÑÌ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÍÂÓÕÖ ×ÑÐÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÍÂÍÑÌ
ËÏÇÐÐÑ ËÔØÑÆÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÓËÄÈÎ Í ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ
ÑÕÍÎËÍÖ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÎÖÚÂ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÚÇÓÇÊ ÆÂÐÐÖá ÒÎÑÜÂÆÍÖ ÐÇÃÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÚÇÔÕß
ÄÎËâÐËÇ ÛÖÏÑÄ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ. ¿ÕÂ
ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÜËØ ÒÓÂÄËÎÑ ÓÂÊÃËÇÐËâ Ô×ÇÓÞ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆÍË (ÒËÍÔÇ-
ÎËÊÂÙËá), ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÆËÑÂÐÕÇÐÐÞ, Â ËÏÇÐÐÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÖ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÂÐÕÇÐÐÞ ì ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÂÐÕÇÐÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎ, Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÛÖÏÂ. ±ÑÔÎÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÒÎÑÜÂÆÍÂØ ÆÎâ
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËË ÐÇÃÂ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÍÂÓÕÂ ÒÓËÐËÏÂÇ-
ÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ¬ÂÓÕÞ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓËÈÏÐËÍÂÏË ÔÒÖÕÐËÍÂ Planck ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9.

¬ÂÓÕÞ ÐÇÃÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËØÑÆâÜËØ Ô
ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÍÂÉÆÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÏËÔÔËË. ±ÇÓÄËÚÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÄÍÎáÚÂÎÂ
Ä ÔÇÃâ ÖÚÈÕ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆË-
ÒÑÎâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÇÓÇÊ
CMB, Ë ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÔÒÖÕÐËÍÂ Planck Ä³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.
µÚËÕÞÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÄÍÎÂÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÑÆËÂÍÂÎßÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÆÂÎÈÍËÏË ÎÇÒÇÔÕÍÂÏË
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÂÐÕÇÐÐÞ.

´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓËÈÏÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ LFI Ë HFI ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÕËÒÖ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ (ÓÂÆËÑÏÇÕÓÞ Ä

ÿ1,78�10ÿ5 1,66�10ÿ5 ÿ3,71�10ÿ3 7,42�10ÿ3

ÿ4,84�10ÿ3 4,84�10ÿ3 ÿ0,02 0,02

Â Ã

Ä Å

²ËÔ. 6. ¬ÄÂÆÓÖÒÑÎß (` � 2) ÍÂÓÕÞ ²ª (Â) Ë ÇÅÑ ÏÑÆÞ Y20 �ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÂ ÍÂÓÕÇ CMB SMICA (Spectral Matching Independent Component
Analyses) Planck a20 � �8;361� 10ÿ6; 0�� (Ã), Y21 �a21 � �ÿ3;638� 10ÿ6, 8;0101� 10ÿ6�� (Ä) Ë Y22 �a22 � �ÿ1;265� 10ÿ5, ÿ1;493� 10ÿ5�� (Å).
¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ CMB ÍÂÓÕÞ SMICA Planck, ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ Ä ÍÇÎßÄËÐÂØ.
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ÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë ÃÑÎÑÏÇÕÓÞ Ä ÆÓÖÅÑÏ), ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÛÖÏÂ ÆÎâ ÐËØ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. £
ÑÒËÔÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Planck ÂÐÂÎËÊÖ ÆÂÐÐÞØ LFI Ë HFI
ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÃÑÕ, ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ÑÕÆÇÎßÐÑ. ¯ÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ë ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË.
®Þ ÃÖÆÇÏ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÒÓËÐâÕÞØ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË Planck, Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÍÑÏÏÇÐ-
ÕÂÓËâÏË. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÍÂÓÕ ÕÇØÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÓâÆÑÄ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÓâÆ ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ÔÕÂÕßâØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ,
ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓËÔÄÑÇÐÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÏÇÐÂ (ËÏÇÐÂ ËÔÒÑÎ-
ÐâÇÏÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ). ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÑÉÇ ÃÖÆÖÕ ÖÒÑÏËÐÂÕßÔâ
Ä ÑÃÊÑÓÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑ

ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÏÞÏË ÍÑÆÂÏË Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÔÕÑÓÑÐÐËÏË ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎâÏË ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÔØÑÉËØ ÊÂÆÂÚ.

4.2.1. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ LFI. ±ÇÓÄÞÇ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÇ ÛÂÅË ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÄØÑÆÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÓâÆÑÄ
ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÆËÒÑÎâ, ÔÄÈÓÐÖÕÑÅÑ Ô ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÂÐÕÇÐÐÞ ÒÑ ÖÅÎÖ 4p, Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÔÄÈÓÕÍÑÌ ÒÑ 4p ÆÂÎÈÍËØ
ÎÇÒÇÔÕÍÑÄ¥¯ ÔÏÑÆÇÎßá¤ÂÎÂÍÕËÍË [12]. ±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË
ÍÂÓÕ LFI ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏ-
ÐÞÌ ÍÑÆ Madam [13], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÂÎÅÑÓËÕÏ
ÆÇÔÕÓÂÌÒËÐÅÂ (destriping technique) [14]. ¡ÎÅÑÓËÕÏ ÒÓÇÆ-
ÐÂÊÐÂÚÇÐ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ ÛÖÏÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ Ä ËÔØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ

ÿ3,51�10ÿ5 3,51�10ÿ5 ÿ4,83�10ÿ3 4,83�10ÿ3

Â Ã Ä

Å Æ

ÿ0,01 0,01

ÿ0,02 ÿ0,030,02 0,03

²ËÔ. 7. °ÍÕÖÒÑÎß (` � 3) ÍÂÓÕÞ ²ª Planck (2-Ì ÓÇÎËÊ ÆÂÐÐÞØ 2015 ÅÑÆÂ) (Â) Ë ÇÅÑ ÏÑÆÞ: (Ã) Y30 �ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÂ ÍÂÓÕÇ CMB
a30 � �ÿ6;261� 10ÿ6; 0��, (Ä) Y31 �a31 � �ÿ8;912� 10ÿ6, 8;715� 10ÿ7��, (Å) Y32 �a32 � �2;172� 10ÿ5, 1;196� 10ÿ6��, (Æ) Y33 �a33 � �ÿ1;401� 10ÿ5,
3;048� 10ÿ5��. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ CMB ÍÂÓÕÞ SMICA Planck, ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ Ä ÍÇÎßÄËÐÂØ.

ÿ1,78�10ÿ5 1,66�10ÿ5 ÿ3,51�10ÿ5 3,51�10ÿ5 ÿ3,32�10ÿ5 2,89�10ÿ5

ÿ4,32�10ÿ5 4,32�10ÿ5 ÿ2,52�10ÿ5 2,49�10ÿ5 ÿ3,58�10ÿ5 3,58�10ÿ5

ÿ2,52�10ÿ5 2,48�10ÿ5 ÿ2,90�10ÿ5 2,90�10ÿ5 ÿ2,61�10ÿ5 2,88�10ÿ5

²ËÔ. 8.®ÖÎßÕËÒÑÎË (` � 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10) ÍÂÓÕÞ CMB Planck (SMICA) .
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Planck. ±ÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÐÇÃÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÓÖÅÑÄÑÏ ÙËÍÎÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÔÒÖÕÐËÍÂ ÄÑÍÓÖÅ
ÔÄÑÇÌ ÑÔË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÊÂ 1 ÏËÐ Ë ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÐÇÃÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÍÑÎÑ 44 ÏËÐ ÆÑ
ÒÇÓÇÄÑÆÂ ÐÂ ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, Ä ÊÂÒËÔâØ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÛÖÏ
ÄËÆÂ 1=f, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÖÔËÎËÕÇÎâHEMP
(High Electron Mobility Transistor). ±ÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ
ÍÓÖÅÑÄÞØ ÊÂÒËÔÇÌ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÒÑ ÑÆÐËÏ ÖÚÂÔÕÍÂÏ ÐÇÃÂ
ÆÑ ÒÇÓÇÄÑÆÂ ÔÒÖÕÐËÍÂ ÐÂ ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ë ÑÚËÜÇÐÐÞØ
ÑÕ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, Ä
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÔÕÂÈÕÔâ 1=f-ÛÖÏ ÊÂ ÄÇÔß ÒÇÓËÑÆ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ±ÓËÚÈÏ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
"ÄÞÉËÄÂáÕ" ÕÑÎßÍÑ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÕÑÅÑ
ÛÖÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑâÄÎâáÕcâ ÍÂÍ ÒÑÎÑÔÞ (stripes) ÐÂ
×ËÐÂÎßÐÞØ ÍÂÓÕÂØ, ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÔÍÂÐ-ÔÕÓÂÕÇÅËá Planck.

¥Îâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÕÂÍËØ ÒÑÎÑÔ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÏÇÕÑÆ
ÆÇÔÕÓÂÌÒËÐÅÂ. £ ÑÔÐÑÄÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÎÇÉËÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÆÂ-
ÎÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÛÖÏÂ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÆÎËÐÞ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÃÂÊÂÏË (baselines) (ÓËÔ. 10). ¯Â ÊÂ-
ÆÂÐÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÃÂÊ ÔÕÓÑËÕÔâ ×ËÎßÕÓ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÛÖÏÂ. ¥Îâ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÃÂÊÞ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 0,25 Ë 1 Ô. ³ËÅÐÂÎ ÑÕ ÓÂÆËÑÏÇÕÓÑÄ ÍÑÏÃËÐËÓÑ-
ÄÂÎÔâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÄÐÞØ ÄÇÔÑÄ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÓÖÒÑÓÂ ÓÂÆËÑ-
ÏÇÕÓÂ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÑÛËÃÍË. ¿ÕË ÄÇÔÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ÍÂÓÕÞ (map-making). ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä [13, 15, 16].

°ÕÏÇÕËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÕÂÒÞ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐ-
ÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÓâÆÑÄ LFI:
� ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ LFI;
� ÖÆÂÎÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÏÇØ ÂÐÂÎÑÅÑ-ÙË×ÓÑÄÑÅÑ

ÍÑÐÄÇÓÕÇÓÂ Ë ÑÆÐÑÅËÅÂÅÇÓÙÇÄÞØ ÔÒÂÌÍÑÄ (ÑÕ ÂÐÅÎ. spike
ì ÑÔÕÓÞÌ ÄÞÔÕÖÒ);
� ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÔËÎÇ-

ÐËâ, ÚÕÑÃÞ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß 1=f-ÛÖÏ;
� ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÆËÑÆÑÄ;

� ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÇÔÕÂ ÐÂÄÇÆÇÐËâ ÐÂ
ÐÇÃÇ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ¥¯ ÂÐÕÇÐÐÞ (ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ³ÑÎÐÙÂ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ä ÃÎÑÍÇ ÓÂÆËÑÏÇÕÓÑÄ);
� ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÒÇÓÇÄÑÆ Ä ×ËÊË-

ÚÇÔÍÖáÄÇÎËÚËÐÖ (ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖáÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖCMB
Ä ÍÇÎßÄËÐÂØ), ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ (ÒÑÆÅÑÐÍË) ÒÑÎÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ
CMB, ÔÄÈÓÐÖÕÑÅÑ Ô ¥¯ ÂÐÕÇÐÐÞ ÒÑ ÖÅÎÖ 4p, Ë ÖÚÈÕ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ;

²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ÂÓÕÞ ÐÇÃÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 30, 44, 70, 100, 143, 217, 353, 545 Ë 857 ¤¤Ù (ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ) ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÏËÔÔËË "±ÎÂÐÍ".
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²ËÔ. 10. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓËÏÇÓ ÆÇÌÔÕÄËâ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÆÇÔÕÓÂÌÒËÐÅÂ.
¯Â ÒâÕËÏËÐÖÕÐÑÌ ÊÂÒËÔË Ô ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÛÖÏÑÏ ÄËÆÂ 1=f ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐÞ ÃÂÊÞ ÆÎËÐÑÌ 1 ÏËÐ, 10 Ô Ë 0,625 Ô (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÚÈÓÐÞÌ,
×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ Ë ÔËÐËÌ ÙÄÇÕ). ±ÓËÄÇÆÈÐ ÕÂÍÉÇ ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ
(ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ) ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓâÆÂ. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË
ÑÕÏÇÚÂáÕ ÒÇÓËÑÆ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá1ÏËÐ.³ËÎßÐÞÇ ÒËÍË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÕÍÎËÍÖ ÑÕ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÏÖ ÒÓË ÔÍÂÐË-
ÓÑÄÂÐËË. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [14].)
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� ÖÆÂÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆË-
ÒÑÎÇÌ, ÔÄÈÓÐÖÕÞØ Ô ¥¯ ÒÑ 4p, ËÊÎÖÚÇÐËâ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÔÄÈÓ-
ÐÖÕÑÅÑ Ô ÃÑÍÑÄÞÏË ÎÇÒÇÔÕÍÂÏË ¥¯;
� ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ËÊ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÓâÆÑÄ Ë

ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÇÈ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÍÂÓÕÞ
ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ.

4.2.2. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ HFI. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÂÓÕÞ Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÆÂÐÐÞØ HFI ÆÇÕÂÎßÐÑ
ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [16, 17]. °ÕÏÇÕËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ
ÛÂÅË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ.

´ÇÎÇÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß Ä ÓâÆÞ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÒÇÓÇ-
ÆÂÐÐÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ 52 ÑÃÞÚÐÞØ ÃÑÎÑÏÇÕÓÑÄ,
Â ÕÂÍÉÇ ÆÄÖØ ÕÈÏÐÞØ ÃÑÎÑÏÇÕÓÑÄ, 16 ÕÇÓÏÑÃÑÎÑÏÇÕÓÑÄ Ë
ÆÄÖØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ (ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ë ÈÏÍÑÔÕß), ÄØÑÆâÜËØ Ä
ÔÑÔÕÂÄ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄHFI. ¥ÂÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÓâÆÑÄ (TOIì
TimeOrdered Information) ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËË Ë ÖÆÂÎÇÐËË ÒÑÏÇØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÇ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË), Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÊÂÒËÔÇÌ Ô
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ (ÒÇÓËÑÆÂ ÐÂÄÇÆÇÐËâ), ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÍÑÎßÙÑÏ. ±ÓË
ÊÂÒËÔË ÍÑÎßÙÂ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÃËÐËÓÑÄÂÐËâ
(ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÑÍÐÇ ì ÃËÐÇ) Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÃËÇ-
ÐËâ ÐÇÃÂ ÐÂ ÒËÍÔÇÎÞ HEALPix [18] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2.4).
¬ÂÉÆÑÇ ÍÑÎßÙÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÔÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ ÊÂ ÑÆËÐ ÒÇÓËÑÆ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

¬ÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß
ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂÏ. ¯Â ÚÂÔÕÑÕÂØ 100 ë 353 ¤¤Ù
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÆËÒÑÎÇÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÄÞÚËÔÎâÎÔâ ÑÚÇÐß ÕÑÚÐÑ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÑÓÃËÕÞ ÔÒÖÕÐËÍÂ "±ÎÂÐÍ" ËÊ ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÎÈÕÂ. °ÕÔáÆÂ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÃÑÎÑÏÇÕÓÂ. ¯Â ÚÂÔÕÑÕÂØ 545 Ë
857 ¤¤Ù ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ µÓÂÐÂ Ë ¯ÇÒÕÖÐÂ (ÀÒËÕÇÓ ÃÞÎ ËÔÍÎáÚÈÐ ÄÄËÆÖ ÇÅÑ
ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ âÓÍÑÔÕË) Ë Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎÇÌ
ËØ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÆÎâ ÏËÔÔËË. ¥Îâ
ÄÔÇØ ÍÑÎÇÙ ÐÂ àÕËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÇÆËÐÞÌ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÆÂÎËÕß ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÛÖÏ, ÔÏÇ-
ÜÇÐËÇ Ä ÍÑÎßÙÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÏËÐËÏËÊÂÙËÇÌ ÓÂÊÎËÚËâ
ÔËÅÐÂÎÂ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎßÙÂÏË (Ä ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËË HEALPix) ÐÂ
ËØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË, ÊÂÕÇÏ Ä ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÆÇÔÕÓÂÌÒËÐÅÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎÔâ Ë ÄÞÚËÕÂÎÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÛÖÏÑÄÑÌ ÔËÅÐÂÎ. ³
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË ÊÑÆËÂÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÄÞÚËÔÎâ-
ÎÂÔß ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß Ä TOI ÒÓÑÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÙ. ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÓâÆÞ TOI ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß Ä ÍÂÓÕÞ ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËË
HEALPix, ÅÆÇ ÆÂÐÐÞÏ ÑÕ ÃÑÎÑÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÔÄÂËÄÂÎËÔß
ÄÇÔÂ, ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÂÓËÂÙËË ÛÖÏÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÛÂÅË Ä ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÍÂÓÕ
ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ¿ÕÂÒ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÄÍÎáÚÂÎ Ä
ÔÇÃâ:

1) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÒÓÑÔÂÚËÄÂ-
ÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÞÎË, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÆÂÐÐÞØ;

2) ÍÑÓÓÇÍÙËá ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÆÂÎÈÍËØ ÎÇÒÇÔÕ-
ÍÂØ ¥¯ì ÔËÅÐÂÎ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ 100, 143 Ë 217 ¤¤Ù
ÆÑÏÐÑÉÂÎÔâ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ 1,00087, 1,00046 Ë 1,00043
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÐÇÖÆÂÎâÇÏÞÇ ÆÂ-
ÎÈÍËÇ ÎÇÒÇÔÕÍË. ±ÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÎËÔß Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÓÕÞ ì ÆÑÏÐÑÉÇ-
ÐËÇÏ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕ àÕËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ;

3) ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÓÑÒÖÜÇÐÐÞØ ÒËÍÔÇÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓË-
ÔÄÂËÄÂÎÑÔß ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÐÇËÔÒÑÓÚÇÐÐÞØÒËÍÔÇÎÑÄ
ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ; ÆÎâ ÒÑÎÐÞØ ÍÂÓÕ
Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ àÕÑÕ ÓÂÆËÖÔ ÄÞÃËÓÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ 1�.

4.2.3. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂmap-making.±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÓâÆÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ë ÒÇÓÄËÚ-
ÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, Ä ÍÂÓÕÖ ÐÂ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÍÂÓÕÞ (map-making). ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ®ÇÕÑÆÞ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÍÂÓÕÞ ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ LFI Ë HFI ÐÇÏÐÑÅÑ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ÒÓËÚÈÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ö ÐËØ
ÓÂÊÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÏÇ-
ÛÂÐÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ë ÛÖÏ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÈÏÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÐÑ Ë ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÊ ËÔØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÒÓÑÄÑÆËÎË ÓÂÊÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÄÐÖÕÓË ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË Planck.
®ÞÃÖÆÇÏÒÓËÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ ÏËÔÔËË.

±ÓÑÙÇÆÖÓÖ map-making ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ LFI
ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÔËÔÕÇÏÑÌ ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [12, 13,
15, 16]. ±ÑÎÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÆÂÐÐÞØ Ä ÄËÆÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÓâÆÑÄ c
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ LFI ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÂÍ

y � Pm� Fa� n : �3�
©ÆÇÔß ÄÇÍÕÑÓ a ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÂÃÑÓ ÃÂÊ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä
ÂÎÅÑÓËÕÏÇ ÆÇÔÕÓÂÌÒËÐÅÂ, F ì ÏÂÕÓËÙÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÍÎÂ-
ÆÞÄÂÇÕ ÃÂÊÞ Ä TOD, ÄÇÍÕÑÓ n ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃÇÎÞÌ
ÛÖÏ, P ì ÏÂÕÓËÙÂ ÐÂÄÇÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÃËÓÂÇÕ ÒÑÕÑÍ
TOD Ô ÐÇÃÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÞÌ m. µÓÂÄÐÇÐËÇ (3) ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË
ÍÂÓÕÞ ÆÎâ ÕÓÈØ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ³ÕÑÍÔÂ: I,
Q Ë U. ¡ÒÓËÑÓÐÞÌ ÛÖÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÃÂÊ a:

Ca � haaTi ; �4�
ÅÆÇ T ì ÊÐÂÍ ÕÓÂÐÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËâ. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ ÑÙÇÐÑÍ ÔÄÑÌÔÕÄ ÛÖÏÂ
(ÚÂÔÕÑÕÞ, ÆËÔÒÇÓÔËË ÃÇÎÑÅÑ ÛÖÏÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÐÂÍÎÑÐÂ). ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÒÓËÑÓÐÑÅÑ ÛÖÏÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÓËÏÇÐâÕß ÂÎÅÑÓËÕÏ ÆÇÔÕÓÂÌÒËÐÅÂ Í ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏ ÆÎË-
ÐÂÏ ÃÂÊ Ë ÃÑÎÇÇ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑ ÖÆÂÎâÕß ÛÖÏ. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÂâ
ÍÂÓÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ

m � �PTCÿ1w P�ÿ1PTCÿ1w �yÿ Fa� ; �5�
ÅÆÇ Cw ì ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÄÇÔÑÄÂâ ÏÂÕÓËÙÂ.

±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÆÇÔÕÓÂÌÒËÐÅÂ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÖÇÕ ×ËÐÂÎßÐÖá
ÍÂÓÕÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÃÂÊ. ©ÂÕÇÏ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÃËÐËÓÑÄÂÐËâ (ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ Ä
ÒËÍÔÇÎßÐÑÏ ÑÍÐÇ) ÔÕÓÑËÕ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÖá ÍÂÓÕÖ, ÖÆÂÎââ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÓÂÐÇÇ ÃÂÊÞ. ´ÂÍÂâ ÆÄÖØÛÂÅÑÄÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÔÕÇÒÇÐË ÖÏÇÐßÛËÕß ÄÎËâÐËÇ ÔËÔÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÍË ÐÂ ÔÕÂÆËË ÆÇÔÕÓÂÌÒËÐÅÂ, Ë
ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÍÂÓÕÞ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÑÛËÃÍÑÌ, ÄÞÚËÔÎâÇÏÑÌ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÃÂÊÞ Ä ÄËÆÇ ÐÇÄâÊÍË ÏÇÉÆÖ ÓÇÂÎßÐÞÏ Ë
ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÂÏË Pm. °ÔÐÑÄÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÑÛËÃ-
ÍË ÔËÅÐÂÎÂ ì ÇÅÑ ÄÂÓËÂÙËË ÄÐÖÕÓË ÒËÍÔÇÎÂ, ÓÂÊÎËÚËÇ Ä
ÑÕÍÎËÍÂØ ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÓÂÆËÑÏÇÕÓÑÄ (ÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÐÇÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ) Ë ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ Ë ÓÇÂÎß-
ÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË. °ÛËÃÍÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÛËÓÑÕ, ÅÆÇ
ÅÓÂÆËÇÐÕ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍ. ±ÓÑÅÓÂÏÏÂ Madam, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÆÇÔÕÓÂÌÒËÐÅÂ, ÄÞÄÑÆËÕ
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ÍÂÓÕÞ Ä ×ÑÓÏÂÕÇ HEALPix [18]. ¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÐËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÂÓÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Nside � 1024 (ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÒËÍÔÇÎÑÄ ÐÂ Ô×ÇÓÇ Ntot � 12N 2

side

(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2.4)). ¥Îâ ÚÂÔÕÑÕÞ 70 ¤¤Ù ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÕÂÍÉÇ
ÍÂÓÕÞ Ô Nside � 2048.

¥Îâ ÆÂÐÐÞØ HFI Ä ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÆÇÔÕÓÂÌÒËÐÅÂ [16, 17]
ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ÄÍÎáÚÈÐ ÖÚÈÕ ÆËÒÑÎÇÌ, ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÓ-
ÃËÕÂÎßÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ Ë ÆÄËÉÇÐËÇÏ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
°ÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÆËÒÑÎß Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ë ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÆÂÐÐÞØ. °ÓÃËÕÂÎßÐÞÌ
ÆËÒÑÎß ÆÂÈÕ ÏÑÆÖÎâÙËá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÆËÐ ÅÑÆ. ¿ÕË
ÄÂÓËÂÙËË ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÂÓÕÞ Pt ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ HFI (Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÅÓÖÒÒÞ HFI [17]):

Pt � G� �AtpTp � torb � Gtror� � nt ; �6�

ÅÆÇ Atp ì ÏÂÕÓËÙÂ ÐÂÄÇÆÇÐËâ ÂÐÕÇÐÐÞ, torb ì ÊÂÄËÔâÜËÌ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔËÅÐÂÎ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ, Tp ì ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÌ Ä p-ÑÏ ÒËÍÔÇÎÇ ÔËÅÐÂÎ Ô ÐÇÃÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÆËÒÑÎÇ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ³ÕÑÍÔÂ I, Q, U;
Gtr ì ÏÂÕÓËÙÂ ÐÂÄÇÆÇÐËâ ÒÑ ÍÑÎßÙÂÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÐÂÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ t Ô ÐÑÏÇÓÑÏ ÍÑÎßÙÂ r,
GìÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, or ìÔÏÇÜÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ
ÆÎâ r-ÅÑ ÍÑÎßÙÂ, nt ì ÛÖÏÑÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ¯ÇËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏË ÊÆÇÔß âÄÎâáÕÔâG, or ËTp. ªÊ-ÊÂ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÔÓÇÆÐËÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ Ë ÐÖÎÇÄÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÍÂÓÕÞ hori= 0.
¯ÖÎÇÄÑÌ ÖÓÑÄÇÐß ÍÂÓÕ HFI ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÆÓÖÅËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ËÊ ÖÓÑÄÐâ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ×ÑÐÂ. £ÇÎË-
ÚËÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ map-making,
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒËÍÔÇÎÂ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [17]):

Tp � �ATNÿ1A�ÿ1ATNÿ1d ; �7�

ÅÆÇ d ì ÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÚËÜÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ä ÍÑÎßÙÂØ Ô
ÖÆÂÎÈÐÐÞÏË ÔÏÇÜÇÐËâÏË Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÆËÒÑÎÇÏ, dt �
� �Pt ÿ Gtror�=Gÿ torb, N ì ÍÑÄÂÓËÂÙËÑÐÐÂâ ÛÖÏÑÄÂâ
ÏÂÕÓËÙÂ (N � hnTni). ¥Îâ ÒÑÔÕÓÇÐËâ ÍÂÓÕ HFI ÒÓËÏÇÐâ-
ÎÂÔß ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ polkapix, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÂ ÆÇÔÕÓÂÌÒËÐÅÂ. £ÞØÑÆÐÞÇ ÍÂÓÕÞ HFI ÐÂ ÛÇÔÕË
ÚÂÔÕÑÕÂØ (100, 143, 217, 353, 545, 857 ¤¤Ù) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
Ä ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËË HEALPix [18] Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
Nside � 2048.

4.2.4. ±ËÍÔÇÎËÊÂÙËâ. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÂÓÕÞ (map-making)
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÔÇÕÍË ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËË ÐÂ
Ô×ÇÓÇ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕÑÌ ÔÇÕÍË ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛËÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ CMB, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ Ä ÔÇÃâ
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÍÂÓÕÞ, ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÔËÅÐÂÎÂ. £ÞÃÑÓ ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÓÂÊÃËÇÐËâ Ô×ÇÓÞ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆÍË.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÊÃËÇÐËâ
Ô×ÇÓÞ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ CMB (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [19]).
³ÓÇÆË ÐËØ ì ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËâ ªÅÎÖ [20], ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ËÍÑÔÂàÆÓÂ [21], ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÂâ ÔÇÕÍÂ Ô ÓÂÄÐÞÏË
ÒÎÑÜÂÆâÏË Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ÒËÍÔÇÎÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÓâÆÂ ÐÂ
ÑÆÐÑÌ ÛËÓÑÕÇ HEALPix 3 (Hierarchical Equal Area iso-
Latitude Pixelization) [18], ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËâ GLESP 4 (Gauss ë
Legendre Sky Pixelization) [22, 23]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÓÂÊÃËÇÐËË
ÙÇÐÕÓÞ ÒËÍÔÇÎÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÖÊÎÂÏË Ä ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÇ

¤ÂÖÔÔÂ ë­ÇÉÂÐÆÓÂ. ±ËÍÔÇÎÞ GLESP ËÏÇáÕ ÍÄÂÊËÓÂÄ-
ÐÞÇ ÒÎÑÜÂÆË Ë ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ, ÕÓÇÃÖáÜÇÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2)). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÇ ¤ÂÖÔÔÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÌ ÄÞÃÓÂÐÐÞÇ ÖÊÎÞ,
ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂ. ¥Îâ ÔÇÕÑÍ HEALPix
ËGLESP ËÏÇÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕÑÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÆÎâ
ÓÂÃÑÕÞ Ô ÍÂÓÕÂÏË Ë ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË. ±ÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ
âÄÎâÇÕÔâ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ, ÄÕÑÓÂâ ì ÐÇËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ,
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÔÑ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË Ë ËØ ×ÂÊÂÏË. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ë ÑÒËÔÂÐËÇ
ÄÔÇØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
Ä ÑÃÊÑÓÇ [19].

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Planck ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËâ
HEALPix. HEALPix ÔÕÂÎ ÒÇÓÄÞÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÏ ÒÂÍÇ-
ÕÑÏ (ÑÆÐÑËÏÈÐÐÞÏ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ ÓÂÊÃËÇÐËâ Ô×ÇÓÞ), Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÍÂÓÕ ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ (` > 100) ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÍÂÓÕ ÐÂ
Ô×ÇÓÇ. ±ËÍÔÇÎËÊÂÙËâ ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
ÆÂÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ WMAP [1] Ë ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá CMB [24 ë 27].

¡ÄÕÑÓÞ [18] ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÔÇÕÍË ÐÂ ÒÑÎÐÑÏ
ÐÇÃÇ.

1. ªÇÓÂÓØËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÂÊÞ ÆÂÐÐÞØ. ´ÂÍÑÇ ÕÓÇ-
ÃÑÄÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÃÂÊ
ÆÂÐÐÞØ Ë ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÍÄÂÆÓËÎÂÕÇÓÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÖÃÂ. ±ÓÑÔÕÑÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ Ä ÒÑÎßÊÖ
àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÆÂÐÐÞØ ËÊ ÒÓËÎÇÉÂÜÇÅÑ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
(ÊÆÇÔß àÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ô×ÇÓÞ) âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÇÆ-
ÐËÏË Ä ÆÓÇÄÑÄËÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÃÂÊÞ ÆÂÐÐÞØ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß
ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ Ë ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ
ÔÇÕÍÂØ Ô ÃÞÔÕÓÞÏ ÄÞÃÑÓÑÏ ÔÑÔÇÆÐËØ ÒËÍÔÇÎÑÄ.

2. ²ÂÄÐÞÇ ÒÎÑÜÂÆË ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÂÊÃËÇÐËâ.
¿ÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÒÑÎÇÊÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÃÇÎÞÌ
ÛÖÏ ÐÂ ÄÞÃÑÓÑÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ÒÓË ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËË ÕÑÚÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÇÎÑÏÖ ÛÖÏÖ Ä ÒËÍÔÇÎßÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Â ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒËÍÔÇÎÂ. ©ÆÇÔß, ÍÑÐÇÚÐÑ,
ÔÇÓßÈÊÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÆÇÎËÕß ÄÞÃÑÓÖ ÒËÍÔÇ-
ÎÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆ-
ÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß
ÚÓÇÊÏÇÓÐÑÅÑ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
×ÑÓÏÞ ÒËÍÔÇÎÂ.

3. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒËÍÔÇÎÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÓâÆÂ ÐÂ Ô×ÇÓÇ ÄÆÑÎß
ÑÆÐÑÌ ÛËÓÑÕÞ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒËÍÔÇÎÑÄ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÄÑ
ÄÔÇØ ÑÒÇÓÂÙËâØ ÓÂÔÚÈÕÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÇ ÒÑÎËÐÑÏÞ ­ÇÉÂÐÆÓÂ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÓÇÍÖÓÔËÌ, ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÖÊÎÑÄ
ÔÇÕÍË ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÛËÓÑÕÞ ÒÓËÄÇÆÈÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Í ÃÑÎß-
ÛËÏ ÒÑÕÇÓâÏ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÚËÔÎÂ ÑÃÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂÇÏÞØ ÕÑÚÇÍ.

¢ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä HEALPix ÊÂÆÂÈÕÔâ 12 ÒËÍÔÇ-
ÎÂÏË (ËÎË ÅÓÂÐâÏË) ÐÂ ÕÓÈØ ÍÑÎßÙÂØ ÄÑÍÓÖÅ ÒÑÎáÔÑÄ Ë
àÍÄÂÕÑÓÂ. ³ÎÇÆÖáÜËÌ ÖÓÑÄÇÐß ËÇÓÂÓØËË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ËÊ
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÊÃËÇÐËÇÏ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒËÍÔÇÎÂ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÄÐÞØ ÒËÍÔÇÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Nside (ÓËÔ. 11), ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÊÂÆÂÈÕ ÚËÔÎÑ ÓÂÊÃËÇÐËÌ ÃÂÊÑÄÑÅÑ ÒËÍÔÇÎÂ. ¿ÕÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÄÞÃÑÓÂ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÓÂÊÓÇ-

3 http://healpix.jpl.nasa.gov
4 http://www.glesp.nbi.dk
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ÛÇÐËâ ÍÂÓÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÂÐÕÇÐÐÞ. £ÔÇ ÍÑÎßÙÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÛË-
ÓÑÕÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÏÇÉÆÖ ÄÇÓØÐËÏË Ë ÐËÉÐËÏË ÖÅÎÂÏË
àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ (Õ.Ç. ÿ2=3 < cos y� < 2=3) ËÎË Ä
àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÇ. ±ÑÔÎÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ ÒËÍÔÇÎÑÄ ÒÑÎÖÚÂÇÏ Neq � 4Nside. °ÔÕÂÄÛËÇÔâ ÍÑÎß-
ÙÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÑÎâÓÐÞØ ÛÂÒÑÍ
(j cos y�j > 2=3), ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒËÍÔÇÎÑÄ,
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÇ ÑÕ ÍÑÎßÙÂ Í ÍÑÎßÙÖ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÒÑÎáÔÂ ÐÂ ÑÆËÐ ÒËÍÔÇÎ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÄÂÆÓÂÕÇ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÓÕÂ Ô ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËÇÌ HEALPix ËÏÇÇÕ
Npix � 12N 2 ÒËÍÔÇÎÑÄ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá Opix �
� p=�3N 2

side�.

4.3. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
³ÎÇÆÖáÜËÌ àÕÂÒ ÒÑÔÎÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÂÓÕÞ ì ÄÞÆÇÎÇÐËÇ
ÔËÅÐÂÎÂ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÊÏÇÓâÇÏÞÌ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÔËÅÐÂÎ ÔÑÆÇÓÉËÕ, ÒÑÏËÏÑ ²ª, ÄÍÎÂÆÞ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÄÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ Ë ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. °ÆËÐ ËÊ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ÍÂÓÕÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ CMB ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ô ÆÑÏÐÑÉÇÐËÇÏ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÆÂÎËÕß ÅÂÎÂÍÕËÚÇ-

ÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÞÆÇÎËÕß ²ª. ´ÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÍÑÎÎÂÃÑ-
ÓÂÙËÇÌ WMAP [4] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [28]). £ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÆØÑÆÂ
ÎÇÉËÕ ËÆÇâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ (Â ËÏÇÐÐÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ, ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÌ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÞÎË) ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ CMB. ´ÂÍ ÍÂÍ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä
ÏËÔÔËË WMAP ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ Ä ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÏÇÕÑÆ ÔÕÂÎË ÐÂÊÞÄÂÕß
"ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ" (Internal Linear
Combination ì ILC), Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÂÓÕÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÓÕÑÌ ILC. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏËÐËÏËÊÂÙËÇÌ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÓÇÊÖÎßÕË-
ÓÖáÜÇÌ ÍÂÓÕÇ, ÒÓËÓÂÄÐâÄ ËØ ÔÖÏÏÖ ÇÆËÐËÙÇ, ÆÎâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÔÑØÓÂÐËÕß ÑÃÜÖá ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÔËÅÐÂÎÂ CMB.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [29 ë 36]), ÍÑÕÑÓÞÇ
Ä ÙÇÎÑÏ ÆÂáÕ ÃÎËÊÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Planck ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÚÇÕÞÓÇ ÏÇ-
ÕÑÆÂ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÄÐÖÕÓË ÍÑÎÎÂ-
ÃÑÓÂÙËË: Commander-Ruler (C-R) ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ 2013 ÅÑÆÂ
[37], ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËÌÔâ Ä ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÌÏÇÕÑÆCom-
mander ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ 2015 ÅÑÆÂ [38], ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÎËÐÇÌÐÂâ
ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÔÑÃÞØ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ ì ÐËÆÎÇÕÑÄ (NILC), ÒÑÆÅÑÐÍÂ
ÛÂÃÎÑÐÂÏË (template étting) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ
ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË
CMB ÂÎÅÑÓËÕÏÑÏ ÏÂÍÔËÏËÊÂÙËË ÑÉËÆÂÐËâ (Spectral
Estimation Via Expectation Maximization ì SEVEM) Ë
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÏÇÕÑÆ ÒÑÆÅÑÐÍË ÂÏÒÎËÕÖÆ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
CMB Ë ×ÑÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (Spectral Matching Indepen-
dent Component Analysis ì SMICA). ¿ÕË ÚÇÕÞÓÇ ÏÇÕÑÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ. ¬ ÒÇÓÄÑÌ ÑÕÐÑÔâÕÔâ NILC
Ë SEVEM, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ×ÑÐÑÄÞÏ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇÛÂÃÎÑÐÞ, Â CMB
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ Ô ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, Ë
ËÜÇÕÔâ ÏËÐËÏÖÏ ÄÂÓËÂÙËË CMB. ®ÇÕÑÆÞ ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒ-
ÒÞ (Commander Ë SMICA) ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ×ÑÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ.

£ ÒÑÆØÑÆÇ Commander ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÃÂÌÇÔÑÄÔÍÑÇ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒËÍÔÇÎÑÄ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÒÑÆÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Í ÆÂÐÐÞÏ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÂÒÑÔÕÇÓËÑÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ×ÑÐÂ. ¶ËÕËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÆÄÖØàÕÂÒÐÑÌ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÍÂÍ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ×ÑÐÑÄÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÕÂÍ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÜÖÕÔâ ÐÂ
ÍÂÓÕÂØ Ô ÐËÊÍËØ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÏ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÆÎâ
ÏÂÓÍÑÄÔÍËØ ÙÇÒÇÌ (Markov ChainMonte CarloìMCMC)
Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ¤ËÃÃÔÂ [39, 40]. ¯Â ÄÕÑÓÑÏ
àÕÂÒÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÇÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÆÎâ ÍÂÓÕ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂËÏÇÐßÛËØ
ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ (Generalized Least Squares SystemìGLSS) ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÒËÍÔÇÎÂ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÊÂ×ËÍ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÓÇÛÇÐËË ÆÎâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ
ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ.®ÑÆÇÎß ÆÂÐÐÞØ dn ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ n ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ Nc ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ô
ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÛÖÏÂ:

dn �
XNc

i�1
F i
n �y�Ai � nn ; �8�

ÅÆÇ Ai ì ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÍÂÓÕÖ ÐÇÃÂ ÄÇÍÕÑÓ ÆÂÐÐÞØ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ i-Ì ×ÑÐÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÒÓËÄÇ-

Â Ã

Ä Å

²ËÔ. 11. °ÓÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔËÌ ÄËÆ ÓÂÊÃËÇÐËâ HEALPix ÐÂ Ô×ÇÓÇ. ¯ÂÎÑ-
ÉÇÐÐÞÇ àÍÄÂÕÑÓÞ Ë ÏÇÓËÆËÂÐÞ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÄÑÔßÏËÅÓÂÐÐÖá ÔËÏ-
ÏÇÕÓËá HEALPix. ³ÂÏÑÇ ÐËÊÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 12 ÃÂ-
ÊÑÄÞÏ ÒËÍÔÇÎÂÏ (Â). ³×ÇÓÂ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍË ÏÑÊÂËÚÐÑ ÓÂÊÃËÕÂ ÐÂ
ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÞÇ ÚÇÕÞÓÈØÖÅÑÎßÐËÍË. ³ÄÇÕÎÑ-ÔÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÑÕÏÇÚÇÐ
ÑÆËÐ ËÊ ÄÑÔßÏË (ÒÑ ÚÇÕÞÓÇ ÐÂ áÅÇ Ë ÔÇÄÇÓÇ) ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÒÑÎâÓÐÞØ
ÃÂÊÑÄÞØ ÒËÍÔÇÎÑÄ. ´ÈÏÐÑ-ÔÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐ ÑÆËÐ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÃÂÊÑÄÞØ ÒËÍÔÇÎÑÄ. ²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÊÂË-
ÍË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÆÇÎÇÐËË ÍÂÉÆÑÅÑ ÒËÍÔÇÎÂ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÐÑÄÞØ. ²ÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÃÂÊÑÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÊÂ ÕÓË ÛÂÅÂ. ²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Nside (ÊÆÇÔß ÓÂÄÐÞÏ 1, 2, 4, 8), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒËÍÔÇÎÑÄNpix � 12N 2

side, Õ.Ç. Ô×ÇÓÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÒÓËÏÇÓÇ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ 12 (Â), 48 (Ã), 192 (Ä) Ë 768 (Å)
ÒËÍÔÇÎÑÄ. ±ÎÑÜÂÆË ÄÔÇØ ÒËÍÔÇÎÑÄ Ô ÄÞÃÓÂÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÞ. ±ËÍÔÇÎÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÎËÐËâØ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÛËÓÑÕÞ, ÚÕÑ
ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ô ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ. (²ËÔÖÐÑÍ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÈÐ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [18].)
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ÆÈÐÐÑÌ Í ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, F i
n �y i� ì ÆËÂÅÑ-

ÐÂÎßÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÊÂÍÑÐ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ i-Ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ,
ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ y. ³ËÅÐÂÎ CMB ÄÍÎáÚÈÐ Ä ÔÖÏÏÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, Ë
ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ËÎË
ÒËÍÔÇÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ. ¿ÕÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ: ÂÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË
CMB ËÎË ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ [37]. ´ÇÑÓÇÏÂ ¢ÂÌÇÔÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÂÒÑÔÕÇÓËÑÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎâ ÏÑÆÇÎß-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ:

P�Ai; yj d� / L�Ai; y�P�Ai; y� ; �9�

ÅÆÇ L�Ai; y� ì ÅÂÖÔÔÑÄÂ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ, Â
ÂÒÓËÑÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ P�Ai; y� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÖÚÈÕÂ
×ÑÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ì ÐÂÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÂÒÑÔÕÇÓËÑÓ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÚÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓâÏÑÌ ÑÙÇÐÍË
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ Commander ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÂÐ-
ÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ËÎË ÑÕ ÐÂÃÑÓÂ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, Â ÐÇ ÒÑÎÐÞÇ ÍÂÓÕÞ ÐÇÃÂ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ. ´ÂÍÉÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ÚÂÔÕß ËÔØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÕ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÊÐÂÚËÏÞÇ ÔËÔÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÂÐÂÎËÊ ÕÂÍÉÇ ÄÍÎáÚÇÐÞ
ÆÂÐÐÞÇ WMAP ÆÇÄâÕÑÅÑ ÅÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ [7] Ë ÍÂÓÕÞ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 408 ®¤Ù [41]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÃÑÓ ÄØÑÆÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ Ö ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ Commander ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞØ ÆÓÖÅËÏË ÕÓÇÏâ ÏÇÕÑÆÂÏË.

NILC [37] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ËÊ
ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÍÂÓÕÞ ÔËÅÐÂÎÂ CMB (ËÎË ÆÓÖÅÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇØ-
ÐËÍË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÒÓËÏÇÐÈÐÐÑÌ Í
ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÔÑÃÞØ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ ì ÐËÆÎÇÕÑÄ. ¯ËÆÎÇÕÞ ÃÇÓÖÕÔâ Ô
ÄÇÔÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÐÇÃÖ (Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ) Ë ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÏÖÎß-
ÕËÒÑÎÇÌ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ). £ÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄØÑÆÐÞØ ÍÂÓÕ, ÄÂÓßËÓÖÇÏÞØ
ÒÑ ÐÇÃÖ Ë ÏÖÎßÕËÒÑÎâÏ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ. £
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐËÆÎÇÕÑÄ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÇÃÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ. ¤ÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ Ä ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ, ÒÑÍÓÞÄÂá-
ÜËÇ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ ÆÑ ` � 3200.

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂ. ¯Â ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ
ÐËÊÍËÇ ÏÖÎßÕËÒÑÎË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÊÑÐÂ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ (ÄÞ-
ÔÑÍËÇ ÏÖÎßÕËÒÑÎË) ÐÇÃÑ ÓÂÊÃËÄÂÎÑÔß ÐÂ 20 ÊÑÐ. ®ÇÕÑÆ
NILC ÄÞÚËÔÎâÇÕ ÎËÐÇÌÐÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËá Ä ÍÂÉÆÑÌ ÊÑÐÇ
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÒÑÊÄÑÎââ ÄÇÔÂÏ ILC ÒÑÆÔÕÓÂË-
ÄÂÕßÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Í ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÆÓÖÅËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÏÖÎßÕËÒÑÎâ.

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂNILCÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [42].
£ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÇÕÑÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä [42] ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ.
´ÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÐËÊÍËØ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ ×ËÎßÕÓ NILC ÐÇ ÎÑ-
ÍÂÎËÊÑÄÂÐ, ÒÓÑÔÕÂâ ÍÂÓÕÂNILC àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÍÂÓÕÇ ILC Ä
ÒËÍÔÇÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ àÕÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ´ÂÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÚÇÐß ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÂ Í ÔÏÇ-
ÜÇÐËá Ä ÑÙÇÐÍÇ ÔËÅÐÂÎÂ (ÃÂÇÌÔÑÄÔÍÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá) Ä ILC,

ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË ÏÇÉÆÖ CMB
Ë ×ÑÐÑÄÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË. ¹ÕÑÃÞ ÔÏâÅÚËÕß àÕÑÕ
à××ÇÍÕ, ÍÑÄÂÓËÂÙËÑÐÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ ILC ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇ Ä ÒËÍÔÇÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Â ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä ÅÂÓÏÑÐË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐÇÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓË
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÇÔÑÄ, ÖÓÂÄ-
ÐËÄÂáÜËØ ÏÑÜÐÑÔÕß ÏÑÆ CMB. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÏÇÐß-
ÛËÕß ÑÛËÃÍË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ.

¥ÓÖÅÑÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ì SEVEM ì ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÍÂÓÕÞCMBÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ô ÒÑÏÑÜßáÒÑÆÅÑÐÍË
ÛÂÃÎÑÐÂÏË ×ÑÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ±ÑÆØÑÆ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ
ÑÙÇÐÍÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÚËÜÇÐÐÞØ ÍÂÓÕ CMB Ë
ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ
ÏÂÍÔËÏËÊÂÙËË ÑÉËÆÂÐËâ (Expectation Maximization algo-
rithm), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÇ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÑÙÇÐÑÍ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÂÄÆÑÒÑ-
ÆÑÃËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÏÑÆÇÎß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÍÓÞÕÞØ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ [43]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË CMB Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ £ËÐÇÓÂ ÅÑÕÑÄËÎÂÔß ÍÂÓÕÂ
CMB. ²ÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÒÑÆØÑÆ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÍÂÓÕ CMB ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÔÅÓÖÒÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. ªÊ ÍÑÏÃËÐÂÙËË àÕËØ
ÍÂÓÕ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÅÓÖÒÒÇ, ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
×ËÐÂÎßÐÂâ ÍÂÓÕÂ. ¥Îâ ÚËÔÕÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÇ ÛÂÃÎÑÐÞ, Õ.Ç. ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Planck ÃÇÊ
ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÞÚÐÑ ÖÔÎÑÉÐâáÕ ÂÐÂÎËÊ Ë ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÇÔÑÄÏÇ-
ÔÕËÏÑÔÕË. ±ÓË ÚËÔÕÍÇ ÐÇ ÃÞÎÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ñ ÄËÆÇ ×ÑÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ë ÛÖÏÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÕÇØÐËÍÂ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ CMB ÑÚÇÐß ÖÔÕÑÌÚËÄÂ [37].
ºÂÃÎÑÐÞ ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÄÞÚËÕÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ÍÂÓÕ ÐÂ
ÃÎËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ "±ÎÂÐÍÂ", ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇÏ ËØ ÆÑ ÓÂÄ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ë ÒÓÑÄÇÓÍÑÌ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎ CMB
ÖÆÂÎÈÐ ÒÓÂÄËÎßÐÑ. ­ËÐÇÌÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÛÂÃÎÑÐÑÄ tj
ÄÞÚËÕÂÎÂÔß ËÊ ÄØÑÆÐÑÌ ÍÂÓÕÞ d, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÂÓÕÖ
CMB ÐÂ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÍÂÍ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒËÍÔÇÎÑÄ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ (ÏÂÔÛÕÂÃ ÊÂ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ) ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÐÂ ÐÇÃÇ:

Tc�x; n� � d�x; n� ÿ
Xnt
j�1

ajtj�x� ; �10�

ÅÆÇ nt ì ÚËÔÎÑ ÛÂÃÎÑÐÑÄ. ¦ÔÎË ÚËÔÕÍÂ ÍÂÓÕ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒËÍÔÇÎÑÄ, ÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ aj ÄÞÚËÔ-
ÎâáÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÄÂÓËÂÙËË ÐÂ ÚËÔÕÑÌ
ÍÂÓÕÇ Tc ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÍÓÞÕÑÌ ÏÂÔÍÑÌ. ±ÓË ÓÂÃÑÕÇ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ ÚËÔÕÍÂ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÕÂÍËÏ ÉÇ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ, Õ.Ç.
ÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÍÂÓÕÞ.
·ÑÕâ ÊÂÅÓâÊÐÈÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÓÕÞ ËÔÍÎáÚÂáÕÔâ ËÊ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÓË ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÄÂÓËÂÙËË, ÑÐË, ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÓÂÊÐÑÔÕË, Ë ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÂÓÕÂ ÒÑÍÓÞÄÂÇÕ ÄÔÈ ÐÇÃÑ.±ÓË àÕÑÏÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ
ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ×ÑÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä
ËÔÍÎáÚÂÇÏÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ÎËÐÇÌÐÞÌ, ÑÐ
ÏÑÉÇÕ ÎÇÅÍÑ ÒÇÓÇÆÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÛÖÏÂ Ä ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÖá
ÍÂÓÕÖ CMB. ®ÇÕÑÆ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÃÞÔÕÓÑÏ ÄÞÚËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÂÎÅÑÓËÕÏÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÕÞÔâÚ ÔËÏÖÎâÙËÌ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËÌ.
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®ÇÕÑÆ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÃÑÓÂ SMICA (Spectral Mat-
ching Independent Component Analysis) ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ
ÍÂÓÕÖ CMB Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÊ Nchan ÓÂÊÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÂÓÕ Ô
ÄÇÔÂÏË, ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÏÖÎßÕËÒÑÎâ `. ±ÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÐÂÃÑÓÇ ËÊ Nchan � x`m ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÆÎâ ÄØÑÆâÜËØ ÍÂÓÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ŝ`m ÍÂÓÕ
CMB ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÍÂÍ

ŝ`m � wT
` x`m ; �11�

ÅÆÇ ÄÇÍÕÑÓ w` Ô ÚËÔÎÑÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Nchan, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ
ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÏÖÎßÕËÒÑÎâ ÄÇÔÂ, ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÄÂÓËÂÙËË CMB:

w` � Cÿ1` a

aTCÿ1` a
: �12�

©ÆÇÔß ÄÇÍÕÑÓ a ì ÔÒÇÍÕÓ CMB, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÍÂÐÂÎÇ, a C` ì ÏÂÕÓËÙÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÄÂÓËÂÙËË
ÓÂÊÏÇÓÑÏ Nc �Nchan ÆÎâ x`m. ±ÓËÐËÏÂâ C` Ä ÄËÆÇ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÑÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ĉ`,

Ĉ` � 1

2`� 1

X
m

x`m xT
`m ; �13�

ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÂÓÕÖ ILC, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ´ÇÅÏÂÓÍÑÏ Ë ÆÓ. [30]. ¥ÂÐÐÞÇ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÏÑÆÇÎË-
ÓÖáÕÔâ ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ CMB, ÛÖÏÂ Ë ×ÑÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÏÑÆÇÎËÓÖáÕÔâ ÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË, Â
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÐÑÄÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ d ÛÂÃÎÑÐÂÏË Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÐÞÏË
ÔÒÇÍÕÓÂÏË, ÖÅÎÑÄÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË. £
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÍÑÄÂÓËÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÏÂÕÓËÙÂÏ

Ĉ` � aTaC` � AP`A
T �N` ; �14�

ÅÆÇ C` ì ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË CMB, A ì ÏÂÕÓËÙÂ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ Nchan � d, P` ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ
ÏÂÕÓËÙÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ d� d, N` ì ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÜÐÑÔÕË ÛÖÏÂ Ä ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

¬ÂÓÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ CMB, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÚÇÕÞÓßÏâ ÏÇÕÑÆÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚËÌ ÏÇÉÆÖ ÍÂÓÕÂÏË ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÐÂÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ ÏÂÔÍË ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÇ ÄËÆÐÑ. ²ÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏË ÍÂÓÕÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 13.

²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÂÓÕÂÏË 2013 ÅÑÆÂ Ë 2015 ÅÑÆÂ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 14. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÓÂÊ-
ÎËÚËÌ Ä ÍÂÓÕÂØ ÓÂÊÐÑÔÕË ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÇÄâÊÍÂÏË, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏË Ô ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÑÛËÃÍÂÏË ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËË ÔËÅÐÂÎÂ CMB [37]. ¥Îâ ÏÇÕÑÆÂ Commander ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÄÞÆÇÎâáÜËÏËÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË âÄÎâáÕÔâ ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÛÖÏÂ (peak to peak
amplitudes) ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÏÍ¬, ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÍÂÐ-ÔÕÓÂÕÇÅËá ÏËÔÔËË "±ÎÂÐÍ".
²ÂÊÐÑÔÕß ÍÂÓÕ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ Commander ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÊÂ ÓÂÊÐÞÇ ÅÑÆÞ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÛÖÏÑ-
ÄÑÌ ÔËÅÐÂÎ, ÖÆÂÎÈÐÐÞÌ Ä ÆÂÐÐÞØ 2015 ÅÑÆÂ. ©ÆÇÔß ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÆÄÂ à××ÇÍÕÂ: ÑÛËÃÍË ÆÇÔÕÓÂÌÒËÐÅÂ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊ-
ÎËÚËâ ÒÑÎÑÔ Ö ÓÂÊÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇ ÆÂÎÈÍËÏË
ÃÑÍÑÄÞÏË ÎÇÒÇÔÕÍÂÏË ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË [17,
44]. ¥Îâ ÕÓÈØ ÆÓÖÅËØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÍÂÓÕ CMB ÐÇÄâÊÍË
ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÅÑÆÞ
ÃÎËÊÍË ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, ÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÕÂÍÑÄÞØ Ä ÏÇÕÑÆÇ Commander. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÍÂÓÕ ÓÂÊÐÑÔÕË: ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 5 ÏÍ¬, ÄÞÓÑÄÐÇÐ-
ÐÞÌ ÒÑ ÆËÒÑÎá CMB, ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ ³ÑÎÐÇÚ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ �Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ �l; b� �
� �264�; 48��� [11], Ë ÒÑÎÑÔÞ, ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÄÍÎÂÆ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÊÑÆËÂÍÂÎßÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ. ±ÇÓÄÞÌ ÕËÒ
ÐÇÄâÊÑÍ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÞØ 2013 ÅÑÆÂ ÒÓË
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÆÂÐÐÞØ HFI ÐÇ ÄÞÚËÕÂÎÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ � 6 ÏÍ¬, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÖÉÇ ÖÚÕÈÐ Ä ÆÂÐÐÞØ 2015 ÅÑÆÂ. ¯ÇÄâÊÍË ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ

Commander NILC

SEVEM SMICA T

ÿ300 ÏÍ¬ 300

²ËÔ. 12. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ÂÓÕÞ CMB, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÏËÔÔËË "±ÎÂÐÍ": Commander, NILC, SEVEM,
SMICA. ²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ FWHM� 5 0, Nside � 2048. ¯Â ÍÂÓÕÞ ÐÂÎÑÉÇÐÂ ÏÂÔÍÂ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [38].)
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CommanderëNILC

NILCëSMICA SEVEMëSMICA

NILCëSEVEM

CommanderëSEVEM

CommanderëSMICA

ÿ7,5 ÏÍ¬ 7,5

²ËÔ. 13. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ÂÓÕÞ ÒÑÒÂÓÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏË ÔËÅÐÂÎÂÏË CMB ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÏËÔÔËË
"±ÎÂÐÍ": Commander, NILC, SEVEM, SMICA. ¬ÂÓÕÞ ÔÅÎÂÉÇÐÞ ÆÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ FWHM� 80 0, Nside � 128. ¯Â ÍÂÓÕÞ ÐÂÎÑÉÇÐÂ ÏÂÔÍÂ. (ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ [38].)

Commander 2013 ë 2015

SMICA 2013 ë 2015

NILC 2013 ë 2015

SEVEM 2013 ë 2015

ÿ15 ÏÍ¬ 15

²ËÔ. 14. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ÂÓÕÞ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏË ÔËÅÐÂÎÂÏË CMB Planck Ä ÓÂÊÐÞÇ ÅÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ (2013 Å. Ë 2015 Å.)
ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË: Commander, NILC, SEVEM, SMICA. ¬ÂÓÕÞ ÔÅÎÂÉÇÐÞ ÆÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ FWHM� 80 0, Nside � 128. ¯Â ÍÂÓÕÞ ÐÂÎÑÉÇÐÂ
ÏÂÔÍÂ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [38].)
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ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÊÑÆËÂÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÌ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ map-making ÆÎâ ÍÂÓÕ 2015 ÅÑÆÂ [17, 45].

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ [38], ÔÓÇÆË ÄÔÇØ ÍÂÓÕ SMICA
ËÏÇÇÕ ÐÂËÏÇÐßÛËÌ ËÊÃÞÕÑÍ ÏÑÜÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ
ÄÞÔÑÍËØ ÏÖÎßÕËÒÑÎâØ `, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆÑÏ ÐÇÖÆÂÎÈÐ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ªÊÃÞÕÑÍ ÆÂÈÕ ÒÑÚÕË ÒÎÑÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÏÇÉÆÖ ` � 1200 Ë 1700, ÑÕÓÂÉÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÇ
ÄÊÄÇÛËÄÂÐËÇ Ä ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÖÎßÕËÒÑ-
ÎÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÖÚÈÕ ÄÍÎÂÆÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË
ÖÚÈÕÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÒÑÎÐÑÌ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (Full
Focal Plane ì FFP) Ä ÔÇÓËË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ FFP8, ÅÆÇ
ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÛÂÃÎÑÐÞ Ô ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏË ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂÏË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ ÏÖÎßÕËÒÑÎâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ.
£ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÐÇÄâÊÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÂÎßÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÛËÃÍÇ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ `, ÒÓË
ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÏÇÕÑÆÑÄ NILC, SEVEM Ë SMICA. Comman-
der Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ Í
àÕÑÏ ÚÂÔÕÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇ
ÄÔÇØ ÍÂÓÕ ÆÑ ÑÃÜÇÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÇÓÇÆ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÑÌ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÑÙÇÐÍÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.

4.4. ¶ÑÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÃÞÎË
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÍÂÓÕÞ ×ÑÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÛÇÌ
¤ÂÎÂÍÕËÍË Ë ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 5. ¥Îâ ÐËØ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ, Õ.Ç. ÄÍÎÂÆ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ [44] ì àÕÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÔÄÑÃÑÆÐÑ-
ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÞÎË (spinning dust) Ë ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÒÞÎË, ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÎËÐËâØ: ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä CO J! 1ÿ0,
J! 2ÿ1, J! 3ÿ2. ¬ÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÞÚËÔ-
ÎâÎÔâ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÅÂÊÂ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ
à××ÇÍÕÑÏ ³áÐâÇÄÂ ë ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ.

4.4.1. ¶ÑÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÍÂÓÕÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¥Ë×-
×ÖÊÐÑÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÒÑ ÔÒËÓÂÎË
ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ¤ÂÎÂÍÕËÍË.
ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ. ¥ÑÎâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÑØÑÆËÕ ÆÑ � 75% (ÔÏ. ÍÂÓÕÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 30 ¤¤Ù ÐÂ ÓËÔ. 15 Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.4.2). ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË Ë ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ØÑÓÑÛÑ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÊÂÍÑÐÑÏ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
bs � ÿ3 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÞÛÇ 20 ¤¤Ù, ÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÒÎÑÔÍËÏ ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß Ô ÑÆÐËÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 408®¤Ù
Ë ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ.

³ÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ (ËÎË ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ) ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ËÏÇÇÕ ÎÇÅÍÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ.
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÄÖØ-
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÏÇÓÂ àÏËÔÔËË (ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ ÊÓÇÐËâ) Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. ¯Â ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ

ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÑ Ô ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ, ÐÑ ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÔÍÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÑÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÐÂ HFI, Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ.

¯Â ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÞÛÇ 100 ¤¤Ù ÔÓÇÆË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÞÎË [46 ë
49]. °ÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÞÎË-
ÐÑÍ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÕËÒÂ Ë
ÑÍÓÖÉÇÐËâ. £ ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÞÎË
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÏËÔÔËË "±ÎÂÐÍ" ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ ÍÂÍ
ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÑÇ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ d Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÞÎË Td Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ
ÒËÍÔÇÎ [37, 48]. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÄÞÛÇ 857 ¤¤Ù
(Í ÆËÂÒÂÊÑÐÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ COBEëDIRBE (Cosmic Back-
ground Explorer ëDiffuse Infrared Background Experiment))
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÞÎË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏË,
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÖÚÈÕ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ,
ÄÐÑÔËÏÞØ ÒÓËÃÑÓÂÏË. ¿ÕËÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÞÎË Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÑ 857 ¤¤Ù.

±ÓË ÄÓÂÜÇÐËË ÒÞÎË ÇÈ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä
ÑÃÜÇÏ ÄÓÂÜÇÐËË, ÐÑ Ë ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ (ÄËÃÓËÓÖáÕ). ¦ÔÎË
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÞÎË ËÏÇáÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎß-
ÐÞÌÏÑÏÇÐÕ, ÕÑ ÕÂÍÑÇ ËØ ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá [50]. ±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÏÇÕÑÆÂØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ [51 ë 54] ÒÑÊÄÑÎËÎ ÄÞÆÇÎËÕß àÕÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÒËÔÂÕß ÇÈ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ
ÛÂÃÎÑÐÑÏ, ÄÞÚËÔÎâÇÏÞÏ ÆÎâ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ [55, 56]. ¥Îâ ÒÑÆÅÑÐÍË ÛÂÃÎÑÐÂ ÄÄÑÆËÕÔâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì ÒËÍÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ np, ì ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÆÎâ ÛÂÃÎÑÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÓÂÔ-
ÚÈÕÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ log nÿlogS, ÅÆÇ S ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ. ´ÂÍÑÇ ÆÄÖØÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÖÚËÕÞÄÂÕß [7] ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ÄÂÓËÂÙËÌ ÏÑÆÇÎË ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÒÞÎËÐÑÍ.

ªÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÎËÐËâØCOË 94/100 ¤¤Ù ÒÑ ÆÂÐÐÞÏPlanck
[57] ÐÂÆÈÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÏËÔÔËË 100, 217 Ë
353 ¤¤Ù. ª ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä CO J! 1ÿ0, J! 2ÿ1 Ë
J! 3ÿ2 ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÍÂÓÕÞ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÓÖ-
ÅËØ ÎËÐËÌ (CN, HCO�, CS Ë ÆÓ.) ÕÂÍÉÇ ÆÂáÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 5%ë10% ÍÂÉÆÂâ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓË
ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÐË à××ÇÍÕÞ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË, ÐË ×ËÊËÍÂ ÑÃÎÂÍÑÄ (ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß, ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ë Õ.Ò.), ÐÂ ÍÂÓÕÇ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ CO. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÖá
ÔÒÇÙËÂÎßÐÖá ÍÂÓÕÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ [57] ÐÂÊÄÂÎË "ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä
ÎËÐËË 94/100 ¤¤Ù". ±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÎËÐËâØ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÎËÐËË
a�p�, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÔËÅÐÂÎÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ a�p�
âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖáÜÇÌ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÎËÐËÌ hi j, ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ i ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÑÏÇÓÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË, Â ËÐÆÇÍÔ j ì ÐÑÏÇÓÖ
ÒÓËÈÏÐËÍÂ.

±ÑÔÎÇÆÐââ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ì ÃÎËÊÍËÇ ÔÍÑ-
ÒÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ, Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÔËÎßÐÞÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ à××ÇÍÕ ³áÐâÇÄÂ ë ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ. ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ CMB ÅÑÓâÚËÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ [58]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÚÇÓÐÑ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÍÑÏÒÕÑÐËÊÂÙËË ySZ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ®ËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÍÑÒÎÇÐËâ
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ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ³©-à××ÇÍÕÂ, ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÔËÅÐÂÎÖ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 30 ë 143 ¤¤Ù
Ë Í ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏÖ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÞÛÇ 217 ¤¤Ù. ¿ÕÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕßá ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ³©-à××ÇÍÕÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÄÞÆÇ-
ÎâÕß ÇÅÑ ÔÓÇÆË ÆÓÖÅËØ ÄÂÓËÂÙËÌ ×ÑÐÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ à××ÇÍÕ
ÔÎÂÃÞÌ, ÇÅÑ ÖÆÂÈÕÔâ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ âÓÍËØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¥Îâ ÏÇÐÇÇ âÓÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÍÂÓÕÂ ySZ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Ë Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, Ë Í ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÑÛËÃÍÂÏ. ±ÓË
ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÂÄÕÑÓÞ [44] ÒÓËÏÇÐËÎË ÆÂÐÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÆÄÖØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÄÃÎËÊË
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ¬ÑÏÞ Ë ¥ÇÄÞ, ÅÆÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ à××ÇÍÕÂ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂ ÐÂ ÐÇÃÇ Ë ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÇÛÂÕß ÖÚÈÕÖ ÆÓÖÅËØ
×ÑÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ³©-ÆÇÍÓÇÏÇÐÕ ÆÎâ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ¬ÑÏÞ
ÒÑÓâÆÍÂ ÿ400 ÏÍ¬ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ ÆÑ 100 ¤¤Ù ÐÂ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÅÎÑÄÞØ ÏËÐÖÕ [59], Â ÆÎâ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ¥ÇÄÂ
ì ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÍ¬ ÐÂ ÅÓÂÆÖÔÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ [60],
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÍ¬ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ³©-ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÐÂ ÄÔÈÏ ÐÇÃÇ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÓÂÃÑÕÂ [61].

¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ (ÚÂÔÕÑÕÞ) ÑÕÆÇÎßÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß
ÏÑÐÑÒÑÎß Ë ÆËÒÑÎß. ±ÓËÏÇÓÞ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ ì
àÕÑ ÏÑÐÑÒÑÎß CMB Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ 2,7255 ¬ Ë ÏÑÐÑÒÑÎß
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ×ÑÐÂ [62]. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ
Ä ÆËÒÑÎß ÆÂÈÕ CMB, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆËÒÑÎâ
3365,5 ÏÍ¬ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ LFI Ë 3364,0 ÏÍ¬ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
HFI. ²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÓÇÐËâÏË LFI Ë HFI, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÇÇ 1,5 ÏÍ¬, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË [11]. £ ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÍÎÂÆ ÆËÒÑÎâ
ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÇÜÈ ÐÂ àÕÂÒÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÂÓÕÞ [12, 17], ÐÑ ËÊ-
ÊÂ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÓÂÊÎËÚËâ
ÆËÒÑÎÇÌ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä ÆÂÐÐÞØ Planck Ë WMAP, ÇÅÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÑÔÑÃÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÍÂÓÕÞ.

4.4.2. ¶ÑÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÒÑÎâÓËÊËÙËË. £ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ

ÄÞÆÇÎâáÕ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ: ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ CMB
Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÞÎË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÂÓÕÞ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÑÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 30 Ë
353 ¤¤Ù.

±ÑÎâÓËÊÂÙËâ CMB ÄÞÊÄÂÐÂ ÕÑÏÒÔÑÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¦ÔÎË ÒÂÆÂáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊ ÑÍÓÖ-
ÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÑÕÓÑÒÐÑ, ÕÑ Ä ÇÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËË ÚËÔÕÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÇ ÃÖÆÇÕ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÇÔÎË Ä
ËÊÎÖÚÇÐËË ÇÔÕß ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß, ÕÑ Ä ÔËÅÐÂÎÇCMB
ÃÖÆÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ [63, 64].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎáÃÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÇÓËÑÆ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË ËÎË ÄÑ ÄÓÇÏâ àÒÑØË ÓÇËÑÐËÊÂÙËË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ CMB. ³ÍÂÎâÓÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË CMB, ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá E-ÏÑÆÖ ì ÔÍÂÎâÓÐÖá ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ËÎË ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ, ËÎË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ. ªÐ×ÎâÙËÑÐÐÞÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ Ë ÔÎÂÃÑÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ E-ÏÑÆÞ
CMB ÔÑÊÆÂáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá B-ÏÑÆÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
(ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ), Ö ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÒÑÄÈÓÐÖÕÂ ÐÂ ÖÅÑÎ ÿ45� ËÎË �45� ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ.

±ÓË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÄË-
ÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÔÇÏß ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË,
ÚÇÏ Ä ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÆÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 70% [65], ØÑÕâ ÆÎâ ÓÇ-
ÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÑÐÂ ÑÃÞÚÐÑ ÊÐÂÚÂÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏWMAP ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÎâ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÏÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
3% ÄÐÖÕÓË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÑÍÑÎÑ 20% ÐÂ
ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÛËÓÑÕÂØ [66]. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÆÓÖÅËØ
ÅÓÖÒÒ ÆÑÎâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÆÑØÑÆËÕß
ÆÑ 40%ë50% [67, 68]. ¥ÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Planck ÐÂ
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²ËÔ. 15. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ÂÓÕÞ ×ÑÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËË: ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 30 ¤¤Ù (Â, Ã) Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÞÎË ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 353 ¤¤Ù (Ä, Å) ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÏËÔÔËË "±ÎÂÐÍ". ¬ÂÓÕÞ (Â, Ä) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ³ÕÑÍÔÂQ,
ÍÂÓÕÞ (Ã, Å) ì Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ³ÕÑÍÔÂ U. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [11].)
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ÚÂÔÕÑÕÂØ 30 Ë 44 ¤¤Ù ÆÑÒÑÎÐâáÕ àÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ë
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÑÙÇÐÍË [69].

¿××ÇÍÕÞ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÞÎË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÐÇÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÒÞÎËÐÍË, ÄÞÓÂÄÐËÄÂâ ËØ ÃÑÎßÛÖá ÑÔß ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ. £ÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÎÖÚÇÐËá
Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ Ä ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÞÎË. ±ÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÏËÔÔËË
"±ÎÂÐÍ" ÐÂ ÍÂÐÂÎÂØ HFI ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [70 ë 75 ].

°ÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÄÓÂÜÂáÜËÇÔâ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÞÎË ËÎË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ CO) ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ � 1%.

4.5. ®ÂÔÍË
±ÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆÎâ
ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇÛÂáÜËØ ÄÍÎÂÆÑÄ ¤ÂÎÂÍÕËÍË
Ë ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ Ë ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÏÂÔÍË ì ÃËÐÂÓÐÞÇ ÍÂÓÕÞ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ, ÍÂÍËÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÃÂ ÐÂÆÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÕß, Õ.Ç. ËÔÍÎáÚËÕß ÒÓË
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÆÂÐÐÞØ (ÓËÔ. 16). ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÂÔÑÍ ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÏÇÛÂáÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÇÅÑ ÖÓÑÄÇÐß ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔËÅÐÂÎÖ CMB. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÒÇÙË×ËÍË
ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÖÆÂÎâÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÂÔÍË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÚËÔÕÍË Ë ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ. ±ÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË ÏÂÔÑÍ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÇÃÂ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÇ ÏÂÔÍË ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÏËÔÔËË "±ÎÂÐÍ".
±ÇÓÄÂâ ÏÂÔÍÂ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÏÂÔÑÍ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä
ÏÇÕÑÆÂØ Commander, SEVEM Ë SMICA. ®ÂÔÍÂ NILC ÐÇ
ÄÍÎáÚÇÐÂ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËá, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÑÐÂ ÖÆÂÎâÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÖá ÆÑÎá ÒÎÑÜÂÆË ÐÇÃÂ. °ÃÝÇÆËÐË-
ÕÇÎßÐÂâ ÏÂÔÍÂ ËÏÇÇÕ ÐÇàÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÖá ÊÑÐÖ ÒÎÑÜÂÆßá
(Ä ÒÓÑÙÇÐÕÂØ ÑÕ ÒÎÑÜÂÆË ÄÔÇÅÑ ÐÇÃÂ) fsky � 77;6%. ¿ÕÂ
ÏÂÔÍÂ, ÐÂÊÄÂÐÐÂâ UT78, ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎß-
ÐÂâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÂÓÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÓËÔ. 16Â). ¦È ÓÂÔÛË-
ÓÇÐÐÂâ ÄÇÓÔËâ ì UTA76, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆÑÃÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÒËÍÔÇÎÑÄ Ô ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 10 ¬, ËÏÇÇÕ fsky � 76;1%. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÆÑÔÕÖÒÐÂ ÏÂÔÍÂ FFP8 ëUT74 Ô fsky � 73;5%, ÍÑÕÑÓÂâ
ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÏÑÆÇÎâÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (Ä
ÔÇÓËË ÔËÏÖÎâÙËÌ FFP8).

¥Îâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÇ ÏÂÔÍË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇÏ àÍÓÂÐËÓÖÇÏÞØ ÊÑÐ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÏÇÕÑÆÂØ Commander, SEVEM Ë SMICA.
®ÂÔÍÂ UP78 ËÏÇÇÕ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÖá ÊÑÐÖ ÒÎÑÜÂÆßá fsky �
� 77;6%. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÕ
ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Ä ÆÂÐÐÞØ ÊÂÅÓâÊÐâáÜËØ ÕÑÚÇÚ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ [38] ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÏÂÔÑÍ Commander,
NILC Ë SMICA. £ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ SEVEM ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ

ÐÇÕ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÕÇØÐËÍÂ
ÖÆÂÎÇÐËâ âÓÚÂÌÛËØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ´ÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÏÂÔÍË ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÆÄÇ ÄÇÓÔËË: ÒÇÓÄÂâ
(UPA77), ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒËÍÔÇÎÞ,
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÔËÅÐÂÎÂ CMB, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ Ä ÏÑÆÂØ Q Ë U, ÐÂ 4 ¬,
ËÏÇÇÕ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÖá ÊÑÐÖ ÒÎÑÜÂÆßá fsky � 76;7%. £ÕÑ-
ÓÂâ ÏÂÔÍÂ (UPB77) Ô fsky � 77;4% ËÔÍÎáÚÂÇÕ ËÊ ÑÃÝÇÆË-
ÐÇÐËâ ÏÂÔÑÍ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÚÇÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ (ÓËÔ. 16Ã). ¿ÕÂ ÏÂÔÍÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÂâ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÍÂÓÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ âÄÎâÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇáÕÔâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÏÂÔÍË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ: FFP8 ëUP76 Ô fsky � 76;3% Ë FFP8 ë
UPA76 Ô ËÔÍÎáÚÈÐÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂÏË Ë fsky � 75;7%.

5. ¡ÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÉÐÑ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÝâÄÎÇÐÐÞÏË ÊÂÆÂÚÂÏË ÏËÔÔËË "±ÎÂÐÍ" Ä
ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÓÂÃÑÕÞ ÔÒÖÕÐËÍÂ. ³ÂÏÞÏË ÄÂÉÐÞÏË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, âÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊ ÕÇ, ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ Ë ÃÞÎÑ ÅÎÂÄÐÑÌ ÙÇÎßá àÕÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÏËÔÔËË, Â ËÏÇÐÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ²ª. ¯Ñ
ÐÂÚÐÈÏ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÖÒÑÏËÐÂÎËÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÒÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ ÏËÔÔËË (2012 ë 2015 ÅÅ.) Ë ÇÈ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ 2013 ÅÑÆÂ.

5.1. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
®ËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÇ Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ: ÒÎÂÐÇÕ,
ÏÂÎÞØ ÕÇÎ, ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÒÞÎË (®±±). ³ÒÖÕÐËÍ
"±ÎÂÐÍ" ÕÑÉÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎ àÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¦ÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÆÑÄÑÎßÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÕÆÇÎËÕß ÑÕ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ Ë
×ÑÐÑÄ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÂÉÆÖá ÑÃÎÂÔÕß ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ "±ÎÂÐÍ" ÐÂÃÎáÆÂÎ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÊ Ô ÓÂÊÐÞØ
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ë Ô ÓÂÊÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÔÓÇÊÂ ®±±. ¦ÜÈ Ä
ÒÇÓËÑÆ ÓÂÃÑÕÞ ÏËÔÔËË COBE ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÏÑÆÇÎß
ÊÑÆËÂÍÂÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑÄÇÓËÎË Ë ÒÓËÏÇ-
ÐËÎË ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÂÓÕ Planck. ®ÑÆÇÎß
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÆË××ÖÊÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ, ÕÓË ÒÞÎÇÄÞØ ÂÔÕÇ-
ÓÑËÆÐÞØ ÒÑâÔÂ, ÑÍÑÎÑÔÑÎÐÇÚÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ Ë ÔÎÇÆÖáÜÖá ÊÂ
©ÇÏÎÈÌ ÒÞÎß. ¬ÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÓÇ-
ÆÞÆÖÜÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÊÑÆËÂ-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ [47]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÂÔÕÇÓÑËÆÐÞØ ÒÞÎÇÄÞØ ÒÑÎÑÔ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÐÇ ÔÕÑÎß ÃÞÔÕÓÑ, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÐÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÅÓÂÐÖÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä àÕËØ ÒÑâÔÂØ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ËÊ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÙËÍÎÂ
(2013 Å.) ÓÂÃÑÕ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÔÂÌÕÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË
Planck.

°ÆËÐ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÑÆËÂÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË
ÖÓÑÄÐâ ÏÇÛÂáÜÇÅÑ ÄÍÎÂÆÂ àÕÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ×ÑÐÂ ÖÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÇÅÑ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ²ª. ªÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÐÂ ÊÑÆËÂÍÂÎßÐÞÌ ÔÄÇÕ Ä ÖÅÎÑÄÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÑÜÐÑÔÕË C` ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÄÍÎÂÆÑÏ CMB. £ ÓÂÃÑÕÇ [47] ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÔÒËÔÑÍ
28 ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÔÕÇÓÑËÆÑÄ Ë ËØ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ "±ÎÂÐÍÂ". ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ

Â Ã

²ËÔ. 16. ±ÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÇ ÏÂÔÍË ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÍÂÓÕ CMB ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (Â) Ë
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (Ã). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [11].)
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ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÑÆËÂÍÂÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÇÐÞ Ë ÆÑÒÑÎÐÇÐÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ±ÑâÔÂ ¬ÑÌÒÇÓÂ.

5.2. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË
¥Ë××ÖÊÐÑÇ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ë ÍÂÍ ÏÇÛÂáÜËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
CMB, Ë ÍÂÍ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÂáÜÂâ ÄÂÉÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ×ËÊËÍË ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË.
£ ÍÂÉÆÑÏ ÙËÍÎÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË
Planck, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÐÂÖÚÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÑÕÓÂÉÇÐÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¯ÂÎËÚËÇ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÇ "±ÎÂÐÍ"
ÃÑÎÑÏÇÕÓÑÄ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂ-
ÄËÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÞÎË Ë
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ®ÎÇÚÐÑÏ ±ÖÕË.

5.2.1. ®ÇÉÊÄÈÊÆÐÂâ ÔÓÇÆÂ.³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ
ÍÂÓÕ ÒÞÎË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 353, 545 Ë 857 ¤¤Ù Ë ÍÂÓÕ ÔÒÖÕÐËÍÂ
IRAS (Infrared Astronomical Satellite) ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ
3000 ¤¤Ù (100 ÏÍÏ) Ë 5000 ¤¤Ù (60 ÏÍÏ), Â ÕÂÍÉÇ ÍÂÓÕ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ¤ÓËÐ-¢àÐÍ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 21 ÔÏ (àÕÂ ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ÔÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËá ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑ-
ÆÂ ì HI) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÞÎß Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ, ÑÃÎÂÍÂ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞÇ (°£³) Ë ÑÃÎÂÍÂ Ô
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË (°±³), ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä
ÅÂÎÑ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË [76]. ¥Îâ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ
ÍÂÓÕÂØ Planck ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ 14 ÒÎÑÜÂÆÑÍ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÛËÓÑÕÂØ. ±Ñ ÖÓÑÄÐá ÍÑÓÓÇÎâÙËË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÞÎË Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÞÎË Ä °±³ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ 20 ¬, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÚÇÐß
ÏÇÎÍËÇ ÒÞÎËÐÍË ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÚÂÜÇ, ÚÇÏ
ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ, Ë ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ °±³ ÏÑÅÖÕ
âÄÎâÕßÔâ ÚÂÔÕßá ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÒÞÎË Ë ÇÈ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ. ¯ÂÒÓÑ-
ÕËÄ, Ä °£³ ÒÞÎß ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÞÎËÐÍË
ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ, ÍÂÍ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ë ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

±Ñ ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÑÃÎÂÍÂ, ÐÂÒÑÆÑÃËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ä ´ÇÎßÙÇ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ÄÍÎÂÆ ÎËÐËÌ 12CO Ë 13CO
[44, 77].

5.2.2. ·ÑÎÑÆÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË. ¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ Planck ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÎÂ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÑÃÝÇÍÕÂÏ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ: ØÑÎÑÆÐÞÏ
ÔÅÖÔÕÍÂÏ, ËÎË ÍÑÏÍÂÏ (cold clumps), ËÊÖÚÇÐËá ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÂÕÇÌ. £ÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 10342 ØÑÎÑÆÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÍÂÕÂÎÑÅ ÕÂÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÐÇÃÖ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ "±ÎÂÐÍÂ" Ë ÔÒÖÕÐËÍÂ IRAS. £ ÕÂÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÂØ ØÑÎÑÆÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÃÑÎÇÇ ÕÈÒÎÑÌ [78,
79]. °ÃÝÇÍÕÞ ÃÞÎË ÑÕÑÃÓÂÐÞ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÞÎË, ÓÂÔÔÕÑâÐËá, ÏÂÔÔÇ Ë
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ
ÄÔÇÏÖ ÐÇÃÖ, ÄÍÎáÚÂâ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÔÕÓÑÅÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ
àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂÏË Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÏË ÕÈÏÐÞÏË ÑÃÎÂÍÂÏË. ·ÑÎÑÆÐÞÇ
ÔÅÖÔÕÍË ÐÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÞ ì ÑÐË ÔÑÃËÓÂáÕÔâ Ä ÅÓÖÒÒÞ.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÕ 7 ÆÑ 19 ¬ Ô ÒËÍÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-

ÎÇÐËâ ÐÂ 13 ¬. ²ÂÔÔÕÑâÐËâ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ
ÕÓÇÕË ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¢oÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ËÊ ÐËØ ÎÇÉËÕ ÄÐÖÕÓË
ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆËÖÔÑÏ 2 ÍÒÍ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ. ¦ÔÕß ÕÂÍÉÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË Ë ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆËÖÔÑÏ 7 ÍÒÍ. ªØ ÏÂÔÔÞ
ÒÑ ËÊÎÖÚÇÐËá ÒÞÎË ÑÙÇÐËÄÂáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÑÕ 0;4M�
ÆÑ 2;4� 105M�, ÅÆÇM� � 2� 1033 ÅìÏÂÔÔÂ³ÑÎÐÙÂ. ¿ÕË
ËÔÕÑÚÐËÍË, ÔÖÆâ ÒÑ ËØ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ì ÑÕ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÒÎÑÕÐÞØ âÆÇÓ ÆÑ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ.
³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÞÆÇÎâÇÕ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÒÑ-
ÒÖÎâÙËË ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÑÕ 7 ÆÑ 12 ¬: âÆÓÂ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÃÎËÉÇ Í ³ÑÎÐÙÖ, Ë ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ØÑÎÑÆÐÞÇ
ÔÅÖÔÕÍË, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÚÂÔÕË ¤ÂÎÂÍÕËÍË.

5.2.3. £ÓÂÜÂáÜÂâÔâ ÒÞÎß. °ÕÆÇÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑ-
ÔÄâÜÇÐÑ ÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ ÚÂÔÕËÙÂÏ ÒÞÎË, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË
ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
(¡®ª) [80]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ.
ªÊÎÖÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ 10 ÆÑ 60 ¤¤Ù. ³
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÓÕ Planck Ë ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÃÂ Ô ¡®ª:
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÃÎÂÍÂ Ä ±ÇÓÔÇÇ Ë ÄÑÍÓÖÅ ÊÄÇÊÆÞ r
©ÏÇÇÐÑÔÙÂ. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ: ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ²ª,
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÈÒÎÑÌ ÒÞÎË Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆËÒÑÎâ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÏÂÎÞØ ÒÞÎÇÄÞØ ÅÓÂÐÖÎÂØ.
£ÞÆÇÎÇÐÐÑÇ ÐÂ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ¡®ª
ÐÂ ÑÃÇËØ ÒÎÑÜÂÆÍÂØ ËÏÇÇÕ ÒËÍ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 20 ë
40 ¤¤Ù. ±ÓËÏÇÐËÄ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÆÎâ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÏÇÕÑÆ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [80] ÐÂÛÎË ÐÂ ÍÂÓÕÂØ Planck ÆÄÖØ
ÐÑÄÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ËÔÕÑÚÐËÍË ¡®ª ì S140 Ë S235,
âÄÎâáÜËØÔâ âÓÍËÏË HII-ÑÃÎÂÔÕâÏË. ¿ÕË ÑÃÝÇÍÕÞ,
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ¡®ª, ØÑÓÑÛÑ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÏÑÆÇ-
ÎâÏË ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÒÞÎË.

5.2.4. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÅÂÊ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ
ËÊÖÚÇÐËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ CO. ¿ÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÃÑÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ
"±ÎÂÐÍÂ". £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÍÂÓÕ
Planck ÆËÂÒÂÊÑÐÂ HFI (ÑÕ 350 ÏÍÏ ÆÑ 2 ÏÏ) Ë ÆÂÐÐÞÏ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (100ÏÍÏ) ÔÒÖÕÐËÍÂ IRAS ÃÞÎË
ËÊÏÇÓÇÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÞÎË [81, 82]. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ c ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ
(HI) Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ (CO) ÅÂÊÂ. ¬ÑÓÓÇÎâÙËâ ÔÑ ÔÕÑÎÃÙÑ-
ÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÅÂÊÂ ÎËÐÇÌÐÂ Ä ÐÂËÏÇÐÇÇ
ÒÎÑÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÛËÓÑÕÂØ.
±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË NH ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÂÍÑÄÞÏ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË NH ÆÎâ
ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ³O Í H2. £ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ NH ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ
ÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÞÎË.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÕÇÒÎÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÞÎË, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ Ô ÕÈÏ-
ÐÞÏ ÅÂÊÑÏ, ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏÞÏ Ä ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÑÃÊÑÓÂØ HI
Ë CO. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË (jbIIj > 10�) ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÍÓÖÉÇÐËá ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ CO. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÔÓÇÆÐââ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÞÎË Ô ×ÂÊÑÌ HI Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË: tD=N tot

H �5;2�10ÿ26 ÔÏ2 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 857 ¤¤Ù,

2*
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ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ b � 1;8 ÒÓË ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ 3 ÏÏ, ØÑÕâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÇÏÐÑÅÑ
ÖÒÎÑÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ®ÂÔÔÂ ÕÈÏÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä 28% ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë Ä
118% ÑÕ ÏÂÔÔÞ ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ CO Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
³ÑÎÐÙÂ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÛËÓÑÕÇ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÑÎâ ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÓÂÆÖÔÑÄ ÑÕ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. £ÑÊÏÑÉÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÈÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ×ÂÊÑÌ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌH2 "ÄÞÉËÄÂÇÕ" ÒÓË ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË, Â COì
ÐÇÕ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÆÑ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕßÔâ ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÄËÆÇ ËÊ-ÊÂ
à××ÇÍÕÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ HI.

°ÕÆÇÎßÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÅÂÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
(CO) Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ Ä ÓÂÆËÑ-
ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÍË. £ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËË ØÑÓÑÛÑ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÞ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CO ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 115, 230 Ë
345 ¤¤Ù. ¢ÎËÊÍËÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ "±ÎÂÐÍÂ"
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÄÞÆÇÎËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÔÕÓÑËÕß ÍÂÓÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÅÂÓÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ. °ÕÏÇÕËÏ ÇÜÈ ÓÂÊ, ÚÕÑ àÕÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÊÂÅÓâÊÐÇ-
ÐËâ ÍÂÓÕÞ ²ª.

5.2.5. ±ÑâÔ ¤ÖÎÆÂ. ­áÃÑÒÞÕÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÆË××ÖÊÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ±ÑâÔÂ ¤ÖÎÆÂ 5 [83].
¥Îâ áÉÐÑÌ ÚÂÔÕË ±ÑâÔÂ ¤ÖÎÆÂ (130�4 l4 230� Ë
ÿ50�4 b4 ÿ 10�) ÃÞÎË ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ: ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÖÚÈÕÂ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ¡®ª, ÑÃÝâÔÐâÇÏÑÇ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÞÎË.

5.2.6. ¥ÞÏÍÂ Ö ÙÇÐÕÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË.¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ, ÐÂ
ÚÈÏ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ®ÎÇÚÐÑÅÑ ±ÖÕË, ì ËÊÖÚÇÐËÇ "±ÎÂÐ-
ÍÑÏ" ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
"ÆÞÏÍË" (haze) (ÓËÔ. 17), ÄËÆËÏÑÌ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [84]. ¥ÞÏÍÂì ÑÕÆÇÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÆË××ÖÊ-
ÐÑÅÑ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂ ÐÂÛÇÌ
¤ÂÎÂÍÕËÍË Ô ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕßá ÆÑ jbj � 35�ÿ50� ÒÑ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÑÌÛËÓÑÕÇ Ë j l j � 15�ÿ20� ÒÑ ÆÑÎÅÑÕÇ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ
ÇÜÈ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏWMAP [85]. ²ÂÊÏÇÓÞ Ë ÅÓÂÐËÙÞ "ÆÞÏÍË"
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÕÂÍÑÄÞÏË Ö "ÒÖÊÞÓÇÌ", ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎ
ÔÒÖÕÐËÍ "¶ÇÓÏË" Ä ÅÂÏÏÂ-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [86]. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ
ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÔÄâÊË ÆÞÏÍË Ë ÒÖÊÞÓÇÌ ¶ÇÓÏË Ë ÕÓÇÃÖÇÕ
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ. ¥ÂÐÐÞÇ
Planck ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÆÞÏÍË ÑÍÑÎÑ âÆÓÂ ¤ÂÎÂÍ-

ÕËÍË Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¢ÞÎË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ
ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ WMAP ÔÇÆßÏÑÅÑ ÅÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
Ë ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÂÓÕÞ Planck ÆËÂÒÂÊÑÐÂ LFI. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÇ âÄÎÇÐËÇ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÓÇÂÎßÐÑ Ë ÆÂÐÐÞÇ ÑÃÑËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÖ. °ÔÕÂÄÛËÌÔâ ÔËÅÐÂÎ
ÒÑÔÎÇ ÄÞÚËÕÂÐËâ CMB, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ HFI, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËâ ÆÞÏÍË, ÒÑÊÄÑÎËÎ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ
ËÐÆÇÍÔ àÕÑÅÑ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. °ÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÆÞÏÍË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ bH � ÿ2;55� 0;05 Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá, ËÔÍÎá-
ÚÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ. °ÃÎÂÔÕß ÆÞÏÍË
ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÐÑ ÐÇ ÍÂÍ ÑÃÎÂÔÕß ËÊ ÑÃÜÇÅÑ ÛÂÃÎÑÐÂ ÍÂÓÕÞ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ.
®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÆÞÏÍË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ ÑÕ 23 ÆÑ 44 ¤¤Ù, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÂÓËÂÙËË
bH Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËâ. µÓÑÄÇÐß
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÃÖÆÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß-
Ôâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ.

5.3. ¤ÂÎÂÍÕËÍË
¢ÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÅÂÎÂÍÕËÍ ËÊ-ÊÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ (50) ÍÂÓÕ Planck ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ËÎË
ÏÂÎÑÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ì àÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.

5.3.1. ®ÂÅÇÎÎÂÐÑÄÞ °ÃÎÂÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÐÇÃÇ ËÏÇáÕÔâ Ë
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ. ¿ÕÑ ¢ÑÎßÛÑÇ Ë
®ÂÎÑÇ ®ÂÅÇÎÎÂÐÑÄÞ °ÃÎÂÍÂ. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓËØÑÆâÜÇÅÑ ÑÕ àÕËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÒÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÖÆÂÎÇÐÞ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ [87].
±ÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ®ÂÅÇÎÎÂÐÑÄÞØ °ÃÎÂÍÑÄ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ Ë
ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. °ÔÕÂÄÛÇÇÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ. £ ¢ÑÎßÛÑÏ ®ÂÅÇÎÎÂÐÑÄÑÏ °ÃÎÂÍÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÓÖÍÂÄÇ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ØÑÎÑÆÐÞÌ ÄÐÇÛÐËÌ
ÓÖÍÂÄ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ØÑÎÑÆÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ àÕÑÅÑ ÓÖÍÂÄÂ
ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâáÕÔâ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÑÃÎÂ-
ÍÂÏË. £ ®ÂÎÑÏ ®ÂÅÇÎÎÂÐÑÄÑÏ °ÃÎÂÍÇ ËÏÇÇÕÔâ ËÊÃÞÕÑÍ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÖÒÎÑÜÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

5 ±ÑâÔ ¤ÖÎÆÂ, ÑÃÝÇÆËÐâáÜËÌ ÅÓÖÒÒÖ ÑÚÇÐß ÏÑÎÑÆÞØ, ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ 10 ë
30 ÏÎÐ ÎÇÕ, ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÆËÔÍÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ
500 ë 1000 ÒÍ, ÙÇÐÕÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 150 ë 250 ÒÍ ÑÕ
³ÑÎÐÙÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÂÐÕËÙÇÐÕÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. ³ËÔÕÇÏÂ ÐÂÊÄÂÐÂ Ä
ÚÇÔÕß ¢ÇÐÆÉÂÏËÐÂ ¤ÖÎÆÂ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÓÂÕËÄÛÇÅÑ ÐÂ ÐÇÈ ÄÐËÏÂÐËÇ.

Â Ã

²ËÔ. 17. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÄËÆÇ "ÆÞÏÍË" ÑÍÑÎÑ ÙÇÐÕÓÂ
¤ÂÎÂÍÕËÍË ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Planck. £ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÐÂÎÑÉÇÐÂ
àÍÓÂÐËÓÖáÜÂâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÂÔÍÂ. (Ã) "±ÖÊÞÓË" ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÔÒÖÕÐËÍÂ
"¶ÇÓÏË" Ä ÅÂÏÏÂ-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¬ÂÓÕÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.
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£ÑÊÏÑÉÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ì ÍÑÏ-
ÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÕÈÒÎÑÌ ÒÞÎË Ë ÇÈ
ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÅÓÂÐÖÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÐÂÃÎáÆÂáÜËÏËÔâ Ä ®ÎÇÚÐÑÏ ±ÖÕË.

5.3.2. ¡ÐÆÓÑÏÇÆÂ. ¡ÐÆÓÑÏÇÆÂ (M31) ì ÑÆÐÂ ËÊ ÐÇÏÐÑÅËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÓÂÊÏÇÓ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÇÈ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "±ÎÂÐÍ" (ÓËÔ. 18). ¤ÂÎÂÍÕËÍÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ
ÐÂ ÄÔÇØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÏËÔÔËË [88]. ¯Â
ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÍÂÓÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÞÎË Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÓÖÍÂÄÑÄ M31 Ë ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÞÎË ÃÞÎ
ËÊÖÚÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÇÈ ÐÂÅÓÇÄÂ ÄÆÑÎß M31 Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,
ÚÕÑ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐÂØ (> 0;3 ÏÏ) ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÆË××ÖÊÐÞÏ ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÐÂÔÇÎÇÐËÇÏ (ÄËÆËÏÞÏ Ä
ËÊÎÖÚÇÐËË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 3,6 ÏÍÏ), Â ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ
ÄÑÎÐÂØ ÒÞÎß ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ: ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÔÕÂÓÑÅÑ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÂÔÇÎÇÐËâ Ë
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
24 ÏÍÏ).

¥Îâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒËÍÔÇÎÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 50 ÃÞÎÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¡ÐÆÓÑÏÇÆÞ, Â ÄÆÑÎß
ÅÂÎÂÍÕËÍË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÐÂÅÓÇÄÂ ÃÞÎË
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÞÎË. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÒÞÎË ÖÃÞÄÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÅÂÎÂÍÕÑÙÇÐÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÇÈ ÒÑÆÑÅÓÇÄÇ ÔÕÂÓÞÏ ÊÄÈÊÆÐÞÏ
ÐÂÔÇÎÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕßÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 22 ¬ ÑÍÑÎÑ âÆÓÂ ÆÑ 14 ¬ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
ÍÑÎßÙÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ 10 ÍÒÍ. ¢ÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ¡ÐÆÓÑÏÇÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÞÎË �18;2� 1;0� ¬ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ËÐ-
ÆÇÍÔÑÏ 1;62� 1;0 Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÇÆËÐÑÅÑ ÚÈÓÐÑÅÑ
ÕÇÎÂ, ÐÑ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ 20 ë 60 ¤¤Ù. ¥Îâ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÙÇÐ-
ÍÑÌ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä Ha ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 0;4M� ÅÑÆÿ1. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
2;3s ÐÂÌÆÇÐ ÔËÅÐÂÎ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÒÞÎË Ô
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ 0;7� 0;3 ÁÐ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 30 ¤¤Ù, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÕÂÍÉÇ ÒÓËØÑÆËÕ Ë ÑÕ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË.

5.3.3. ¬ÂÕÂÎÑÅ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Planck. °ÉËÆÂÇÏÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ËÊÖÚÇÐËâ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ì ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÂÕÂ-
ÎÑÅÂ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË ÒÑÕÑÍÑÄ
Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. £
ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÓÇÎËÊÑÄ ÆÂÐÐÞØ Planck Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÙËÍÎÑÄ ÔÕÂÕÇÌ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÑÃÐÑÄÎâÇÏÞÇ ÍÂÕÂÎÑÅË ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ [89 ë 93]. ±ÑÔÎÇÆÐââ
ÄÇÓÔËâ ÍÂÕÂÎÑÅÂ PCCS2 (Planck Catalogue of Compact
Sources 2) ÔÑÆÇÓÉËÕ 1560 ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÎÐÑÕÞ
90% ì 427 ÏÁÐ, ÆÑÎâ ËÏÇáÜËØ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ Ô ÑÃÝÇÍÕÑÏ
ËÊ ÔÑÔÇÆÐÇÅÑ ÍÂÐÂÎÂ 50,1%) ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 30 ¤¤Ù, 934
(692 ÏÁÐ, 90,8%) ì ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 44 ¤¤Ù, 1296 (501 ÏÁÐ,
86,8%)ì ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 70 ¤¤Ù, 4229 (269 ÏÁÐ, 71,6%)ì ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 100 ¤¤Ù, 6299 (177 ÏÁÐ, 81,9%) ì ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
143 ¤¤Ù, 18977 (152 ÏÁÐ, 66,1%) ì ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 217 ¤¤Ù,
24009 (304 ÏÁÐ, 88,7%) ì ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 353 ¤¤Ù, 32782
(555 ÏÁÐ, 85,8%)ì ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 545 ¤¤Ù Ë 48181 (791 ÏÁÐ,
74,9%) ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 857 ¤¤Ù. ±ÓËÚÈÏ ÔÒËÔÍË
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÆÇÎßÐÑ.
µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÑÕ 32;88 0 ÆÑ 4;33 0. £ ÓÂÃÑÕÇ [93] ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÂÕÂÎÑÅÂ> 80%Ë ÃÑÎÇÇ 65%
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÆÄÖØ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 19 ë 21 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÂÕÂÎÑÅÂ: ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂ ÐÇÃÇ, ÒÑÎÐÑÕÂ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ËÐÆÇÍÔÑÄ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË "±ÎÂÐÍÂ".

¯Â ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ä ÍÂÕÂÎÑÅ ÒÑÒÂÆÂÇÕÏÐÑÅÑ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¢oÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÑÄ ì ÃÎËÊÍËÇ Í ÐÂÏ ÅÂÎÂÍÕËÍË. ªÊ ÐËØ 1717 ì³
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²ËÔ. 18. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) M31 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 217 ¤¤Ù (1,38 ÏÏ) ÆÑ
ÄÞÚËÕÂÐËâ CMB (Â) Ë ÒÑÔÎÇ ÄÞÚËÕÂÐËâ CMB (Ã) (ÍÂÓÕÂ SMICA) ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 217 ¤¤Ù. ´Â ÉÇ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ ÍÂÓÕÇ CMB SMICA (Ä),
ÐÂ ÍÂÓÕÇ CMB Commander (Å), ÐÂ ÍÂÓÕÇ CMB SEVEM (Æ) Ë ÐÂ ÍÂÓÕÇ
CMB NILC (Ç).
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²ËÔ. 19. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÂÕÂÎÑÅÂ Planck ÐÂ
ÐÇÃÇ. ²ÂÊÎËÚÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ:
ÓÑÊÑÄÞÏ ì ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 30 ¤¤Ù, ×ËÑÎÇÕÑÄÞÏ ì ÐÂ 143 ¤¤Ù, ÊÇÎÈÐÞÏ
ì ÐÂ 857 ¤¤Ù. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [92].)
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ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÑÃÊÑÓÂ IRAS, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ. ³ÓÇÆË ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÅÓÖÒÒÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ØÑÎÑÆÐÑÌ
ÒÞÎßá (T < 20 ¬), ÍÑÕÑÓÂâ Ö ÏÐÑÅËØ ÃÎËÊÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß.

£ ÍÂÕÂÎÑÅ Planck ÄØÑÆâÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÑÃÝÇÍ-
ÕÂÏ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏË âÆÓÂÏË ÅÂÎÂÍÕËÍ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂ-
ÆËÑËÔÕÑÚÐËÍË, ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÇÏÞÇ Ô ÓÂÆËÑÅÂÎÂÍÕËÍÂÏË,
ÍÄÂÊÂÓÂÏË Ë ÃÎÂÊÂÓÂÏË. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÆÇÄâÕË ÚÂÔÕÑÕÂØ
"±ÎÂÐÍÂ" ÆÑÒÑÎÐËÎË ÔÒÇÍÕÓ àÕËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÌ ÆÂÐÐÞÇ ÑÕ ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÑ ÅÂÏÏÂ-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ä
ÏÂÎÑËÊÖÚÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÔÖ-
ÆËÕß ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÖÆÂÓ-
ÐÞØ ÄÑÎÐÂØ ÆÉÇÕÑÄ ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ. ¥ÂÐÐÞÇ "±ÎÂÐÍÂ"

ÅÑÄÑÓâÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä
ÕÇØ ÉÇ ÔÂÏÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ Ë
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ. ³ÕÂÕËÔÕËÍÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÆÇÎËÕß àÕË
ÑÃÝÇÍÕÞ ÐÂ ÅÓÖÒÒÞ, ÒÓÑÄÇÔÕË ÆÎâ ÐËØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÓÂÔ-
ÚÈÕÞ Ë ÑÙÇÐËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ×ÖÐÍÙËá ÔÄÇ-
ÕËÏÑÔÕË. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÍÂÓÕÂØ Planck, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÔËÅÐÂÎÞ ÍÂÍ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÕÂÍ Ë ÑÚËÜÇÐÐÑÅÑ
CMB, ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 3s (ÐËÉÇ ÒÓÇÆÇÎÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÍÂÕÂÎÑÅÑÄ Planck), ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÓÂÆËÑÔÒÇÍÕÓÂÏË [94, 95].

±Ñ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ ÍÂÕÂÎÑÅÂ Planck Ô ÒÓË-
ÄÎÇÚÇÐËÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÒÖÕÐËÍÂ IRAS ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß
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²ËÔ. 20. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÑÎÐÑÕÂ (Â) Ë ÚËÔÎÑ ÐÇÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÈÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (Ã) ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 30, 44 Ë 70 ¤¤Ù. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [92].)
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³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ
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Ñ
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Ë
ÍÑ

Ä

30 ë 44 ¤¤Ù
N � 224

N�a4 1�=N � 0,1

44 ë 70 ¤¤Ù
N � 192

N�a4 1�=N � 0

70 ë 100 ¤¤Ù
N � 264

N�a4 1�=N � 0

100 ë 143 ¤¤Ù
N � 564

N�a4 1�=N � 0

143 ë 217 ¤¤Ù
N � 670

N�a4 1�=N � 0,13

217 ë 353 ¤¤Ù
N � 887

N�a4 1�=N � 0,77

353 ë 545 ¤¤Ù
N � 1284

N�a4 1�=N � 0,94

545 ë 857 ¤¤Ù
N � 2510

N�a4 1�=N � 0,97

²ËÔ. 21. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÂÕÂÎÑÅÂ Planck ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÛËÓÑÕÂØ, jbj > 30�.
³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑÕÑÍÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [92].)
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ÄÞÃÑÓÍÖ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ÆÂÎÈÍËÇ (z > 2) ÑÃÝÇÍÕÞ [96]. ³
àÕÑÌ ÙÇÎßá ÃÞÎË ÑÕÑÃÓÂÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÇ ØÑÎÑÆÐÞÇ
ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË Ô ÒËÍÑÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÂÏË 353 Ë 857 ¤¤Ù. ±ÑÎÐÞÌ
ÔÒËÔÑÍ ÔÑÆÇÓÉËÕ 2151 ÍÂÐÆËÆÂÕÂ Ä ËÔÕÑÚÐËÍË Ô ÃÑÎßÛËÏË
ÍÓÂÔÐÞÏË ÔÏÇÜÇÐËâÏË (Planck High-Z source ì PHZ),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚËÔÕÞØ ÑÕ ×ÑÐÂ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÇÃÂ (Ô ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá 26%) Ô ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÕÑÍÂ ÄÞÛÇ 500 ÏÁÐ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 545 ¤¤Ù. ±ÓË-
ÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÄËÆÇ ÄÍÓÂÒÎÇÐËÌ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ×ÑÐÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÖÓÑÄÐá ÒÖ-
ÕÂÐËÙÞ, ÕÂÍËÇ PHZ-ÍÂÐÆËÆÂÕÞ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ØÑÎÑÆÐÞÇ
ÙÄÇÕÂ, ÚÇÏ ËØ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ
ÑÃÝÇÍÕÂÏ ÐÂ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ z > 2 Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË,
ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÞÎË Txgal � 35 ¬ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ
ËÐÆÇÍÔ bxgal � 1;5.

±ÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÕ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÆÑ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ [96] ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË, ÚÕÑ
Ä ÍÂÕÂÎÑÅÇ PHZ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÑÃÝÇÍÕÞ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÑÒÖÎâÙËÌ. ®ÂÎÂâ ÆÑÎâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÑÍÑÎÑ 3%) ÑÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÔËÎßÐÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÎËÐÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍÂÏË ÔÑ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉÂÕ ÍÎÂÔÔÖ âÓÚÂÌÛËØ ÐÂ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÄÑÎÐÂØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ì Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ 350 ÏÁÐ ÆÑ 1 ÁÐ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 545 ¤¤Ù ÐÂ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ ÑÕ 2 ÆÑ 4.

°ÆÐÂÍÑ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÊ PHZ-ÍÂÕÂÎÑÅÂ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ×ÑÐÑÄÞÌ ËÊÃÞÕÑÍ ÒÞÎÇÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÔÑ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ, ËÏÇáÜËØ ÙÄÇÕÂ, ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ Ô
ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ z > 2.
´ÂÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÍÂÐÆËÆÂÕÞ Ä
ÒÓÑÕÑÔÍÑÒÎÇÐËâ. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ PHZ-ÍÂÕÂÎÑÅ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÖá ÄÞÃÑÓÍÖ, ÆÑÒÑÎÐâáÜÖá
ÍÂÕÂÎÑÅ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Planck PSZ2 Ô à××ÇÍÕÑÏ ³áÐâÇÄÂ ë
©ÇÎßÆÑÄËÚÂ. ¬ÂÕÂÎÑÅ PSZ2 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑÒÖÎâÙËá ÄËÓËÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ³©-ÔËÅÐÂ-
ÎÑÏ ÐÂ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ z < 1;5. PHZ-ÔÒËÔÑÍ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÐÂ z > 1;5 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÔÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ, ÑÕÍÓÞÄÂâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÑÍÐÑ Ä
ÓÂÐÐËÇ àÒÑØË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏË Ä
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ×ÂÊÇ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÔ-
ÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ.

5.3.4. ¿××ÇÍÕ ³áÐâÇÄÂ ë ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ÐÂ âÓÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ.
±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÖÐÍÕ, ÍÂÔÂáÜËÌÔâ ÅÂÎÂÍÕËÍ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÔÕÑËÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß, ËÏÇÇÕ ÖÉÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÍÑÔÏÑÎÑÅËË.
¥Îâ ÔÂÏÞØ âÓÍËØ ÃÎËÊÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÑÙÇÐÍË
ÏÂÔÔÞ ÅÂÎÑ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ
³©-à××ÇÍÕÇ [58, 97], Ë ÄÎËâáÜÇÌ ÐÂ ÐÇÅÑ ÏÂÔÔÞ ÑÃÝÇÍÕÂ
[98]. ¥Îâ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÑ ÑÕÑÃÓÂÐÑ 260000
ÅÂÎÂÍÕËÍ ËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ SDSS (Sloan Digital Sky
Survey). ±Ñ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Millenium ÃÞÎ ËÊÏÇ-
ÓÇÐ ÒÓË ÏÂÔÔÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ M � 2� 1011M� ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÌ ³©-à××ÇÍÕÑÏ ÔËÅÐÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÇÒÇÐ-
ÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÂÎÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÒÑ
ÔÍÑÒÎÇÐËâÏ. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ Ä ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÅÂÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÚÇÕÄÇÓÕß ÄÔÇØ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÅÑÓâÚÇÏ ÅÂÊÇ ÅÂÎÑ, ÒÓËÚÈÏ àÕÑÕ ÅÂÊ ÏÇÐÇÇ
ÒÎÑÕÐÞÌ, ÚÇÏ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

5.4. ³ÍÑÒÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ
5.4.1. ¿××ÇÍÕ ³áÐâÇÄÂ ë ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ÐÂ ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ. ±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ

ÏËÔÔËË "±ÎÂÐÍ". ©ÂÆÂÚÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑ à××ÇÍÕÖ ³áÐâÇÄÂ ë ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÂÏÞØ ÅÎÂÄÐÞØ ÔÓÇÆË ÊÂâÄÎÇÐÐÞØ Ä
ÏËÔÔËË. ¿ÕÑÌ ÕÇÏÇ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ 23 ÔÕÂÕßË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ³©-à××ÇÍÕÂ. ªÊ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÃÑÕ ÑÕÏÇÕËÏ [99 ë 101].

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ³áÐâÇÄÂ ë ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ [58, 97]
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [102]) ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ×ÑÕÑÐÂÏË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÅÑÓâÚÇÅÑ
ÅÂÊÂ ÔÍÑÒÎÇÐËâ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÑÏÒÂÐÇÌÙÂ [103]).
£ÇÎËÚËÐÂ ³©-à××ÇÍÕÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÍÑÏÒÕÑ-
ÐËÊÂÙËË y, ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÔÍÑÒÎÇÐËâ: ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Te Ë ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ne:

y � ksT
mec 2

�l
Te�l� ne�l� dl ; �15�

ÅÆÇ k ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, sT ì ÕÑÏÒÔÑÐÑÄÔÍÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ, mec

2 ì àÐÇÓÅËâ ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ, l ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ ÊÓÇÐËâ. ±ÑÎÐÞÌ ³©-
ÔËÅÐÂÎ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
¬ÑÏÒÕÑÐÂ Y � � y dO, ÅÆÇ O ì ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ. ®ÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß: D 2

AY � �sT=mec
2� � p dV, ÅÆÇ DA ì ÖÅÎÑÄÑÇ

ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ (ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑ ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÆËÂÏÇÕÓÖ) ÆÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ, p � nekTe ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ. ±ÓË ÂÐÂ-
ÎËÊÇ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Y500 Ë
Y5R500, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏ ÆÎâ Ô×ÇÓ Ô ÓÂÆËÖ-
ÔÂÏË R500 Ë 5R500, ÅÆÇ R500 ì ÓÂÊÏÇÓ ÔÍÑÒÎÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÞÌ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
500 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá.

²ÂÊÎËÚÂáÕ ÆÄÂ ÄËÆÂ ³©-à××ÇÍÕÂ: ÕÇÒÎÑÄÑÌ (tSZ), Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÑÕÑÐÞ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÒÓË ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË
ÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ë ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ (kSZ), ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞÌ ÑÃÜËÏ ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË
ÕÇÒÎÑÄÑÏ ³©-à××ÇÍÕÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ CMB ËÏÇáÕ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, Â ÒÓË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÏ. ±ÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ³©-à×-
×ÇÍÕÂ ÐÂ ÐËÊÍËØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Planck Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ ÔÍÑÒÎÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÍ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÊ-ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËØ àÐÇÓÅËË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ "âÏÍË" Ä ÏËÎ-
ÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ
×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ ÔÍÑÒÎÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÒËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ. 22).

³©-à××ÇÍÕ ÆÂÈÕ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÍÑÒ-
ÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÍÑÏÒÕÑÐËÊÂÙËË y, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÏÇÓâáÕ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÄÆÑÎß
ÎÖÚÂ ÊÓÇÐËâ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ³©-ÔËÅÐÂÎÂ, ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ âÓÍÑ-
ÔÕË. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ³©-à××ÇÍÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÏÏÇÕÑÆÑÏÒÑËÔÍÂ
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÎÐÞÌ ³©-ÔËÅÐÂÎ, ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑ
ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓâÇÕ ÒÑÎÐÖá
ÕÇÒÎÑÄÖá àÐÇÓÅËá ÅÂÊÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÂÔÔÖ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ, ÍÂÍ ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ (ÔÏ.
ÓËÔ. 22).

±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 29 ÏÇÔâÙÇÄ
ÃÞÎ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ ÍÂÕÂÎÑÅ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 1653 ÑÃÝÇÍÕÂ ì
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ

´. 186, å 1] ¬°³®°­°¤ª¹¦³¬ª¦ ²¦©µ­¾´¡´½ ¬°³®ª¹¦³¬°« ®ª³³ªª "±­¡¯¬" 23



ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ C©-à××ÇÍÕ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÐËÏÂáÜÇÌ 83,5%
ÒÎÑÜÂÆË ÐÇÃÂ (ÓËÔ. 23). £ ÍÂÕÂÎÑÅÇ ËÏÇÇÕÔâ 1203 ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÈÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÔÍÑÒÎÇÐËâ
ÅÂÎÂÍÕËÍ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÍÂÕÂÎÑÅ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÖÒÐÇÌ-
ÛËÏ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ 1094 ÑÃÝÇÍÕÂ Ô
ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÍÓÂÔÐÞÏË ÔÏÇÜÇÐËâÏË ÄÒÎÑÕß ÆÑ z � 1.
®ÂÔÔÞ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ì (0,1 ë 1,6)�1015M�.

°ÕÆÇÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÔÍÑÒÎÇÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ ¬ÑÏÂ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎË ÑÙÇÐÇÐÞ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÄÂ ÖÆÂÓÐÞØ ×ÓÑÐÕÂ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÅÂÊÇ ÔÍÑÒÎÇÐËâ. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ ÕÂÍÉÇ ÔÆÇÎÂÐÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÖÃÞÄÂÇÕ Í ÍÓÂâÏ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ
ÔÚËÕÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ.

¢ÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔ-
ÔÑÌ ÔÍÑÒÎÇÐËâ Ë ÖÓÑÄÐÇÏ ³©-ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Planck.
¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÎÂÃÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐ-
ÊËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ "³ÖÃÂÓÖ" Ë ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÒÖÕÐËÍÂ XMM-Newton (X-ray Multi-
Mirror Mission). ±ÑÎÖÚÇÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ
ÑÙÇÐÍÂÏË Planck Ë ÆÂÐÐÞÏË "³ÖÃÂÓÖ", Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÑÙÇÐÍË ÒÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÆËÖÔÑÏ R200 ÆÂáÕ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÐÂ
� 20%. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÐËÙÂ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÆÄÖØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÅÂÎÂÍÕËÍ
Ë ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÙÇÐÕÓÂ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÒÓË ÇÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË [104].

5.4.2. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÒÎÇÐËâÏË ÅÂÎÂÍÕËÍ.
"±ÎÂÐÍ" ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÅÂÊ ÏÇÉÆÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÔÍÑÒÎÇÐËâÏË ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¤ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏË Ë
ËØ ÔÍÑÒÎÇÐËâÏË ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÖ

ÄÔÇØ ÃÂÓËÑÐÑÄ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¿ÕÑÕ ÅÂÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐ Ä ÄËÆÇ
×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ (ÒÑØÑÉËØ ÐÂ ÐËÕË Ä ÒÂÖÕËÐÇ) Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÅÑÓâÚÖá ÔÓÇÆÖ Ô ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. ±ÑÒÞÕÍË ÇÅÑ
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ
ÃÞÎË ÃÇÊÖÔÒÇÛÐÞÏË ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË. ±aÂ ÓÞ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ ì ØÑÓÑÛËÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÞ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ "±ÎÂÐÍÇ" Ô ÙÇÎßá ÒÑËÔÍÂ ÅÑÓâÚÇÅÑ
ÅÂÊÂ. °ÕÑÃÓÂÐÐÞÇ ÒaÂ ÓÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ
ËÊ ÍÂÕÂÎÑÅÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ
ÐÂ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÍÂÓÕÂØ, Ë ÑÆÐÂ ËÊ ÐËØ, A399 ëA401,
ÒÑÍÂÊÂÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ³©-ÔËÅÐÂÎ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ
ÔÍÑÒÎÇÐËâÏË [105] (ÓËÔ. 24). ¢ÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÂÊÂ Ä ×ËÎÂÏÇÐÕÇ: ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ kT �
� 7;1� 0;9 Íà£ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏ ÑÙÇÐ-
ÍÂÏ) Ë ÃÂÓËÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß �3;7� 0;2� � 10ÿ4 ÔÏÿ3.

"±ÎÂÐÍ" ÕÂÍÉÇ ÑÕÍÓÞÎ (ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ XMM-Newton) ÕÓÑÌÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ PLCKG214.6+37.0, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ×ÂÊÇ ÔÎËâÐËâ. ¥Îâ ÄÔÇØ ÇÈ ÕÓÈØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÍÓÂÔÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÑ ÎËÐËË ÉÇ-
ÎÇÊÂ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ, ÚÕÑ àÕË
ÕÓË ÔÍÑÒÎÇÐËâ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕßá ÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ì ÔÄÇÓØÔÍÑÒÎÇÐËâ. ¡ÐÂÎËÊ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÃÞÕÍÂ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÇÜÈ ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [106].

6. ¬ÑÔÏÑÎÑÅËâ

¥ÑÎâ ÔÕÂÕÇÌ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË Planck, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËË, ÔÓÇÆË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Çá ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÍÂÉÆÞÏ
ÓÇÎËÊÑÏ ÐÑÄÞØ ÆÂÐÐÞØ. ³ÕÂÕßË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÑ Ë ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ £ÔÇÎÇÐ-

44 ¤¤Ù 70 ¤¤Ù 100 ¤¤Ù 143 ¤¤Ù 217 ¤¤Ù 353 ¤¤Ù 545 ¤¤Ù

²ËÔ. 22. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓËÏÇÓ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ³áÐâÇÄÂ ë ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ÆÎâ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ Abell 2319. ³ÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ: ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ
ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÃÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 44, 70, 100, 143, 217, 353, 545 ¤¤Ù.

²ËÔ. 23. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ à××ÇÍÕÑÏ
³áÐâÇÄÂ ë ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ÐÂ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂØ. ¹ÈÓÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÏÂÔÍÂ.
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²ËÔ. 24. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥ÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÌ ³©-à××ÇÍÕ ×ËÎÂÏÇÐÕ,
ÔÑÇÆËÐâáÜËÌ ÒÂÓÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ A399 ë
A401 Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ "±ÎÂÐÍÂ". (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ
[105].)
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ÐÑÌ. ¹ÂÔÕß ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Planck ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ³©-à××ÇÍÕÂ. ¥ÓÖÅÂâ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß,
ÃÑÎÇÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ, ÚÂÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÂÐÂÎËÊÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÎËÍÕÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

6.1. ±ÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ
³ÓÇÆË ÓÂÃÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ³©-à××ÇÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ³©-à××ÇÍÕÂ, ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.6.
ªÊÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÃÞÎÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÇÌ ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ ÅÓÖÒÒÞ
ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÅÑ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ ¬ÂÛÎËÐÔÍÑÅÑ [107, 108],
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÕÈÏÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Õ.Ç. ÆÄËÉÇÐËâ
ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÐÖÕÓË ÐÂÛÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÏËÔÔËË WMAP,
ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÎÑ ÖÄËÆÇÕß àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÑ ÃÞÎÂ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÒËÔÞÄÂÐËâ ÆËÒÑÎâ Ä
ÒËÍÔÇÎÞ ²ª, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÒÑÎÑÉÇÐËá ÔÍÑ-
ÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ.

¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ Planck ÒÑÔÄâÕËÎÂ àÕÑÌ ÕÇÏÇ ÑÕÆÇÎß-
ÐÖá ÓÂÃÑÕÖ [109]. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÔÒËÔÑÍ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
Planck, ÕÂÍ Ë ÆÂÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎÑÅÂ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ
Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 6. £ÞÆÇÎËÄ ÔËÅÐÂÎ ÍËÐÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÂÄÕÑÓÞ
ÑÙÇÐËÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ³ÓÇÆ-
ÐÇÇ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÄÞÃÑÓÍË ÔÍÑÒÎÇÐËÌ
ÔÑÔÕÂÄËÎÑ z � 0;18. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÔÓÇÆÐââ ÒÇÍÖÎâÓÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâáÜÂâÔâ ÏÑÐÑÒÑÎÇÏ Ä ÕÖ ÍÑÔ-
ÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá àÒÑØÖ, ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 72� 60 ÍÏ Ôÿ1. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ
àÕÑÌ ÑÙÇÐÍË ÏÇÐßÛÇ 1% ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ØÂÃ-
ÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (ÓÂÔÛËÓÇÐËâ) ÄÞÃÑÓÍË ÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÂÛÇÏ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËË. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÕÇÓËË
Ä ÑÃÝÈÏÇ ÄÞÃÑÓÍË Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä®ÇÔÕÐÑÌ ¤ÓÖÒÒÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ,
ÕÑ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇì254 ÍÏ Ôÿ1 (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË
95%) ì ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÕ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÛÖÏ Ë ÆËÔÒÇÓÔËâ ²ª. ¡ àÕÑ Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÑÚÇÐß ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÂ ÐÂ ÅËÅÂÒÂÓÔÇÍÑÄÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ë ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÏÂÕÇÓËË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍËÐÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ³©-à××ÇÍÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÑÔ-
ÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË LCDM (Lambda Cold Dark
Matter). ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐËÚÇÅÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÅÑ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ.

6.2. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ×ÑÐÂ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÑÅÑ ×ÑÐÂ (¬ª¶) ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÑÆÐÂ ËÊ ÓÂÐÐËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ
ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË Planck [110], ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÕÓÂÉÇÐÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [62].

¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ¬ª¶, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÍÓÖÒ-
ÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Ë Ô ÇÈ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÉÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÍÖÚËÄÂÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇ-
ÓÇÆß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÅÂÎÑ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.
®ÇØÂÐËÊÏÞ ÔÍÖÚËÄÂÐËâ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÑÃÜÇÏ
ÒÑÐâÕÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË ¬ª¶ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÌÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÞÎÇ-
ÄÞÏË ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏË ÔÑ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. £ÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÃÑÎÑ-
ÏÇÕÓÑÄ "±ÎÂÐÍÂ" âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊ ÕÇÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÖÉÇÐ ÆÎâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ ÑÕ ` � 200 (ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓ � 27 0) ÆÑ
` � 2000 (� 3 0) ÃÞÎË ÑÕÑÃÓÂÐÞ ÛÇÔÕß ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÐËÊÍËÏ
ÖÓÑÄÐÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÞÎË Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ. ¯ÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÄÊâÕÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 217, 353, 545 Ë 857¤¤Ù.
°ÃÜÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÑÍÑÎÑ 140 ÍÄÂÆÓÂÕ-
ÐÞØ ÅÓÂÆÖÔÑÄ (ÍÄ. ÅÓÂÆ). ¥Îâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÒÞÎË
¤ÂÎÂÍÕËÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍÂÓÕÞ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ (ÓÂÆËÑÎËÐËâ 21 ÔÏ), Â ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ ²ª ì ÍÂÓÕÞ
Planck ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 143 ¤¤Ù. ±ÓËÏÇÐËÄ ÏÑÆÇÎß, ÑÃÝÇÆË-
ÐâáÜÖá ÒÞÎÇÄÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÏÐÑÅÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá
ÏÑÆÇÎß àÄÑÎáÙËË ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÒÓÑÔÕÖá ÏÑÆÇÎß ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÅÂÎÑ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÂÄÕÑÓÞ ÐÂÛÎË ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ¬ª¶ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ. ¢ÞÎÑ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ×ÑÓÏÞ ÅÂÎÑ ÆÑÎÉÐÞÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÓËØÑÆËÕ Ô
ÓÂÊÐÞØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ "±ÎÂÐÍÂ"
ÒÑÎÑÄËÐÂ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÔËÅÐÂÎÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÆÎâ ÏÖÎßÕË-
ÒÑÎâ ` � 2000 ÒÓËØÑÆËÕ ÑÕ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÍÓÂÔÐÞÏË ÔÏÇÜÇ-
ÐËâÏË z < 0;8 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 857 ¤¤Ù Ë Ô z < 1;5 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
545 ¤¤Ù, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ 90% ÄÍÎÂÆÂ ÆÂáÕ ÑÃÝÇÍÕÞ Ô z > 2
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 353 Ë 217 ¤¤Ù.

6.3. µÅÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË
Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
°ÆËÐ ËÊ ÅÎÂÄÐÇÌÛËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Planck,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË, ì ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ
ÊÂÆÂÚË Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÍÂÓÕÖ
²ª Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÇÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË C`,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá CTT

`

ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ³ÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÇÎËÍÕÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÊÄÇÛÇÐÐÑÌ ÔÖÏÏÑÌ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÑÄ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÏÑÆ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ `,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË a`m. ¿ÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÍÂÓÕ ÒÑ ÏÖÎßÕË-
ÒÑÎâÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÍÎÂÆ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÖá
ÍÂÓÕÖ,

C` � 1

2`� 1

X̀
m�ÿ`

ja`mj2 : �16�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (16) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ 2`� 1 ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ a`m, ÍÄÂÆÓÂÕÞ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÓÇÆÐâáÕÔâ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÄÇÔÂÏË.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ (ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÄÔÇÎÇÐÐÞØ)
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

ha`ma �` 0m 0 i � C`d`` 0dmm 0 : �17�6 ¬ÂÕÂÎÑÅ MCXC ì Meta Catalogue of X-ray detected Clusters of
galaxies.
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©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËË ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÏ ` ÔÏÞÔÎ ÄÇÎËÚËÐÞ C` ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÑÚÇÄËÆÐÞÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎ
CMB ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ
ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÄÔÇÎÇÐÐÞØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËá ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÑ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ C` ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ
ÐÂÛÇÏ ÐÇÃÇ, Ë ÇÔÎË ÒÑÏÇÔÕËÕß ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ Ä ÆÓÖÅÖá
ÕÑÚÍÖ ÐÂÛÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÕÑC` ÃÖÆÇÕ ÐÇÏÐÑÅÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ.
¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÔÒÇÍÕÓ C` ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÖÔÓÇÆÐËÄ ÆÂÐÐÞÇ
ÄÔÇØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËá ÒÑ
ÂÐÔÂÏÃÎá ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÄÔÇÎÇÐÐÞØ. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÛÖÏÂ Ä
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÑÎÖÚËÕß ËÔÕËÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ a`m ÒÓË
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑ ÏÖÎßÕËÒÑÎâÏ. ¯Ñ ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÃÞ Ö ÐÂÔ
ËÏÇÎËÔß ËÆÇÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÕÑ ÆÎâ ÐËÊÍËØ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ
` ÏÞ ÏÑÅÎË ÃÞ ËÊÏÇÓËÕß ÕÑÎßÍÑ 2`� 1 ÏÑÆ. ¿ÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÐÇÄâÊÍÂÏ (ÓÂÊÃÓÑÔÖ ÊÐÂÚÇÐËÌ) ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ (ÎÖÚÛÇ
ÔÍÂÊÂÕß, ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ) ÄÂÓËÂÙËÇÌ ËÎË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕßá.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÂ ÄÎËâÐËÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËá ²ª Ä ÒÇÓËÑÆ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÐÂ ÓÂÐÐËØ àÕÂÒÂØ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÏÇÕÓËÍË, àÄÑÎá-
ÙËÑÐËÓÖáÜËØ Ä ÓÇÉËÏÇ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ (ÔÏ. ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË
[111 ë 113]). ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ²ª ÒÑÔÎÇ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕÔâ ÊÄÖÍÑÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË Ä ÒÎÂÊÏÇ ÐÂ
×ÂÊÇ ÆÑ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÏ
¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄÞÏ [114] à××ÇÍÕÑÏ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ.
·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ²ª, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÔÂØÂ-
ÓÑÄÔÍËÏË ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË, Ë âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÎÑÄËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
CMB, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ "ÄÒÇÚÂÕÂÐÞ" Ä ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ a`m Ë ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ËÏ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊÏÇÓâáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, Â Ô
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÕ ×ËÊËÍÖ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑ-
ÃÑÌ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, Ë ÍÑà××Ë-

ÙËÇÐÕÂÏË a`m âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ [115]:

a`m � �ÿi�
�

d3k

�2p�3 F�k� gTl�k�Y �`m�k̂� ; �18�

ÅÆÇ F�k� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÄËÚÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(ÕÑÚÐÇÇ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ) Ä ×ÖÓßÇ-ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, gTl�k� ì ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, k ì ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ, k̂ ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, k̂ � k=k. ­ËÐÇÌÐÂâ
ÔÄâÊß ËÏÇÇÕÔâ Ë ÏÇÉÆÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
DT�y;f� Ë ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË F�k�. ±ÑÎÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ gTl�k� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ CAMB (Code for Anisotro-
pies in the Microwave Background) [116].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË C` âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [111]:

C` � C`�h;Obh
2;OCDMh 2;OL;On; n; . . .� : �19�

©ÆÇÔß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÍÂÊÂÐÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ·ÂÃÃÎÂ
h � H0=100 ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍÿ1, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËË Ob, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÍÓÞÕÑÌ ÏÂÔÔÞ OCDM, ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË OL, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ On,
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ n. ¦ÔÎË
ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÞ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÇÅÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß
ËÔØÑÆâ ËÊ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÍÂÍ ÑÐ ÄÞÅÎâÆËÕ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß Ë ÑÃÓÂÕÐÖá ÊÂÆÂÚÖ: ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÖ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ. ¡ÎÅÑÓËÏ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ CAMB 7 [116]. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ
CAMB ÐÂ ÓËÔ. 25 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÂÓËÂÙËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË
ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ ÐÇÃÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ©ÇÏÎÇ ËÎË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÂÔÑÍ) ËÏÇáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÂÐÂÎËÊÂ
ÆÂÐÐÞØ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÅÓÂÐËÙÂÏË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÎÑÜÂ-
ÆÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË.

7 ¥ÑÔÕÖÒÐÂ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÐÎÂÌÐ ÐÂ ÔÂÌÕÇ http://lambda.gsfc.nasa.
gov/toolbox/tb_camb_form.cfm.
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²ËÔ. 25. µÅÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË `�`� 1�C�`�=2p ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¨ËÓÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË LCDM (OCDM � 0;26, H0 � 68 ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍÿ1, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ
ÍÓËÄËÊÐÖ, OK � 0). (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÂÓËÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË OCDM. ±ÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ Ô
OCDM � 0;17, ÛÕÓËØÑÄÑÌ ì Ô OCDM � 0;27. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÂÓËÂÙËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ·ÂÃÃÎÂ. ±ÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ Ô
H0 � 60 ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍÿ1, ÛÕÓËØÑÄÑÌ ì Ô H0 � 85 ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍÿ1. (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÂÓËÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÓËÄËÊÐÞ OK. ±ÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ
ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ Ô OK � ÿ0;3, ÛÕÓËØÑÄÑÌ ì Ô OK � 0;3.
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¯ÂÓâÆÖ Ô CTT
` ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÕÂÍ-

ÉÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ E- Ë B-ÏÑÆ: CTE

` , CEE
` , CTB

` , CBB
` . £

ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (Ä ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐËËD` � `�`� 1�C`=2p) ÒËÍÑÄ ÕÓÈØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Planck [11]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 26 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÂÓÕÂ ²ª
Planck Ë ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÜÐÑÔÕË CTT

` , CTE
` Ë CEE

` .

6.3.1. ±ÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÖÅÎÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÏÑÜÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ Planck ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÞ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [118] Ë Ô ÐÇÃÑÎß-
ÛËÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË Ä [117]. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ CMB ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÏÂÎÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÏÇÕÓËÍÇ ¶ÓËÆÏÂÐÂ ë
­ÇÏÇÕÓÂ ë ²ÑÃÇÓÕÔÑÐÂ ëµÑÎÍÇÓÂ, àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÜËÇ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË. ±ÓË ÕÂÍËØ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ àÄÑÎáÙËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÕßÔâ ÑÚÇÐß ÕÑÚÐÑ Ä ÒÂÍÇÕÇ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÆÂ ÆÎâ
CMB [116] Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ËÔÕÑÓËË ËÑÐËÊÂ-
ÙËË Ë ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÓÂÄÐÑ
ÐÖÎá, ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ Ë ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ
Ë ËÏÇÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕßoc � OCDMh 2, ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
±ÎÂÐÍÂ H0 � 100h ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍÿ1. ¢ÂÓËÑÐÞ ÔÑÔÕÑâÕ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÅÇÎËâ, Ë ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
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²ËÔ. 26. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÂâ ÍÂÓÕÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ CMB Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 5 0, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ "±ÎÂÐÍÂ", WMAP Ë ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 408 ®¤Ù. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÖÊÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÑÜÂÆßá 1,6%ÑÕ ÒÎÑÜÂÆË ÄÔÇÅÑ ÐÇÃÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÊÐÂÚÇÐËâÏËÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ CMB Ô ÕÂÍËÏËÉÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË,
ÍÂÍ Ë Ö ÑÔÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÃÂ. (Ã) µÅÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË DTT

` ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÎËÊÂ 2015 ÅÑÆÂ Planck (Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ). ¯ÂÎÑÉÇÐÐÂâ ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎËLCDM, ÚÕÑÃÞ ÆÑÔÕËÚß ÐÂËÎÖÚÛÇÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ TT-ÔÒÇÍÕÓÂÏ Planck ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÏÖÎßÕËÒÑÎâØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¯ÇÄâÊÍË ÏÇÉÆÖ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ. °ÕÏÇÚÇÐÞ ÑÛËÃÍË
ÖÓÑÄÐâ 1s. TE-ÔÒÇÍÕÓ (Ä) Ë EE-ÔÒÇÍÕÓ (Å), ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Planck. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. Ä Ë Å ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä LCDM, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÒÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. Ä Ë Å ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÇÄâÊÍË ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÓÂÔÚÈÕÑÄ. °ÕÓÇÊÍË ÑÛËÃÑÍ ÑÕÓÂÉÂáÕ �1s-ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ Ä ÏÑÆÇÎË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÒÑÆÅÑÐÍÇ
´´-ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÑÕÆÇÎßÐÑ TE- Ë EE-ÔÒÇÍÕÓÑÄ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [117].)

´ÂÃÎËÙÂ 3. ±ÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒËÍÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÜÐÑÔÕË DTT
` ,

DTE
` Ë DEE

` ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Planck

¯ÑÏÇÓ ÒËÍÂ ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ` ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ, ÏÍ¬2

TT-ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË

1
2
3
4
5
6
7
8

220,0� 0,5
537,5� 0,7
810,8� 0,7
1120,9� 1,0
1444,2� 1,1
1776� 5
2081� 25
2395� 24

5717� 35
2582� 11
2523� 10
1237� 4

797,1� 3,1
377,4� 2,9
214� 4
105� 4

TE-ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË

1
2
3
4
5
6

308,5� 0,4
595,3� 0,7
916,9� 0,5
1224� 1,0
1536� 2,8
1861� 4

115,9� 1,1
28,6� 1,1
58,4� 1,0
0,7� 0,5
5,6� 1,3
1,2� 1,0

EE-ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË

1
2
3
4

137� 6
397,2� 0,5
690,8� 0,6
992,1� 1,3

1,15� 0,07
22,04� 0,14
37,35� 0,25
41,8� 0,5

´. 186, å 1] ¬°³®°­°¤ª¹¦³¬ª¦ ²¦©µ­¾´¡´½ ¬°³®ª¹¦³¬°« ®ª³³ªª "±­¡¯¬" 27



ob � Obh
2. ¥ÑÎâ ÅÇÎËâ YP ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÕÔâ. ±ÓÑÙÇÔÔ

ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ Ä àÒÑØÖ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ
(Big Bang Nucleosynthesis ì BBN) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐ, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËÇ
YP, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Í ÚËÔÎÖ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. ¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ
ÒÂÍÇÕ PArthENoPE BBN [119]. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÑÕÑÐÑÄ
CMB ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ: T0 � 2;7255� 0;0006 ¬. ±ÓË
ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËÇ ÆÑ ÊÂÍÂÎÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ [118], ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÚÕË, ÐÑ ÐÇ
ÒÑÎÐÑÔÕßá, ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÍÑ ÄÓÇÏÇÐË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÈÅÍÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Í ÕÑÏÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÆÎâ
×ÑÕÑÐÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ ÐÂÓÖÛÇÐËá
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ Ñ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Tg �
� �11=4�1=3Tn ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ×ÑÕÑÐÑÄ Tg Ë ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ Tn. ±ÓË ÖÚÈÕÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐË ËÏÇáÕ
ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
àÐÇÓÅËË

rn � Neff
7

8

�
4

11

�4=3

rg ; �20�

ÅÆÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÕËÒÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ Neff � 3;046 Ä
ÃÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË. ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÑÓÑÄÐÖ ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÕÓÈØ ÕËÒÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË.

±ÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ËÔÕÑÓËË (ÒÓË z � 1090)
ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎ-
ÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÅÇÎËâ ÆÑ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË Ô ÑÔÕÂÄÛÇÌÔâ ÆÑÎÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ xe � 10ÿ4. ¹ÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË CMB Í xe ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÒÓË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË,
ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë ÆÇÕÂÎâØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÕÑÎÜËÐÖ Ô×ÇÓÞ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß ÊÂÕÖØÂÐËâ
(ÔËÎÍÑÄÔÍÑÅÑ) ÒÓË ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËá Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ ÊÓÇÐËâ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÆÇÎËÓÖáÕÔâ Ä
ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞØ ÒÂÍÇÕÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ë ÆÇÕÂÎË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË. ¬ÑÆÞ HyRec [120] Ë CosmoRec [121] ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ, ÎÖÚÛÇÏ, ÚÇÏ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ Planck. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ recfast ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË [122], ÚÕÑ-
ÃÞ ÔÓÂÄÐËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË C` Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÄÇÓÔËâÏ HyRec Ë
CosmoRec. ±ÑÎÖÚÇÐÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 0;05s. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇ ÊÂÏÇÚÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ ËÔÕÑÓËË ËÑÐËÊÂÙËË. ¦ÔÎË ÃÞ ÕÂÍÑÄÞÇ
ÃÞÎË, ÕÑ ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÏÇÎË ÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÔÆÄËÅ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [117,
118].

£ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÚËÔÕÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÔÂÏÞØ ÓÂÐÐËØ ÄÓÇ-
ÏÈÐ, ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕË

PR�k� � As

�
k

k0

�nsÿ1��1=2��dns=d ln k� ln�k=k0�
; �21�

ÅÆÇ As ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, k0 ì
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÖá ÒÓË-
ÄâÊÍÖ, k0 � 0;05 ®ÒÍÿ1, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÖá ÔÇÓÇ-
ÆËÐÇ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑ-

ÓÞØ ÒÓÑÄÑÆËÎ ËÊÏÇÓÇÐËâ "±ÎÂÐÍ", ns ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ
ËÐÆÇÍÔ (ËÐÆÇÍÔ ÐÂÍÎÑÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË), dns=d ln k ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÃÇÅÖÜËÌ
(running) ËÐÆÇÍÔ, Õ.Ç. "ÖÃÇÅÂÐËÇ" ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ
(running of spectral index), ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÌ ÕÇÏÒ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÐÂÍÎÑÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÏÑÆÇÎË ÔÑ
ÊÐÂÚËÏÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ
(ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ ÏÑÆÞ), ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÏÞÇ ÍÂÍ

Pt�k� � At

�
k

k0

�nt

: �22�

£ÄÑÆËÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ r0;05 � At=As ì
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÏÑÆ, ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ Í ÔÍÂÎâÓÐÑÌ, ÒÓË
k � k0. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÆÎâ
r0;002 ÒÓË k � 0;002 ®ÒÍÿ1, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ÏÑÆÇ Ä ÖÅÎÑÄÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÐËÊÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ.

±ÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÑÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ Ë ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË OL. ¥Îâ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÄÑÆËÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ w Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÃÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ, ÎËÃÑ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ a:

w�a� � p

r
� w0 � �1ÿ a�wa : �23�

±ÓË àÕÑÏ ÕÈÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÆÓÖÅËÏË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÕÑÎßÍÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓÞ
[123, 124]).

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ CMB,
ÂÎÅÑÓËÕÏËÊËÓÑÄÂÐÞ Ë ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓ Ä ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË CMB [116,
125 ë 130]. ¢ÂÊÑÄÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ Planck, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÂ ÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÍÑÆÇ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ CAMB
ÄÇÓÔËË 2013 Å. Ë ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÄÇÓÔËÌ [116]. ±ÓÑÅÓÂÏÏÂ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ, ÓÂÊÄËÕÞÇ Ä CMBFAST [128] Ë
Cosmics [127]. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÄÞÚËÔÎâÇÕ à××ÇÍÕÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË CMB ÒÓË ÎËÐÊË-
ÓÑÄÂÐËË. µÚÈÕ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ä ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÜÐÑÔÕË
CMB ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎËÔß ÔÑ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇÏ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 5% Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÒËÍÑÄ, ÚÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇÏ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËâ ÓâÆÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Í ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ ÒÑÆÍÎáÚÂÎÔâ ÖÚÈÕ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÄËÆÇ
ÔÉÂÕËâ ×ÑÓÏÞ Ä ÕÓËÔÒÇÍÕÓÇ CMB) Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÑÜÐÑÔÕË
[131]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÔÆÇÎÂÐÞ Ä CAMB. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ
ÚÕÑ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÓÑÔÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß,
ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ
ÄÂÉÐÞ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÏÑÆÇÎß HaloFit [132, 133], ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÏÑÜÐÑÔÕß
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÓÂÔÚÈÕÂ ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÑÄ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÒÂÍÇÕ CosmoMC, ÓÇÂÎËÊÖáÜËÌ ÏÇÕÑÆ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ô ÏÂÓÍÑÄÔÍËÏË ÙÇÒâÏË (Markov Chain
Monte Carlo ì MCMC) [134]. £ àÕÑÏ ÒÂÍÇÕÇ ËÔÒÑÎß-
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ÊÖÇÕÔâ ÂÎÅÑÓËÕÏ ®ÇÕÓÑÒÑÎËÔÂ ë·ÂÔÕËÐÅÔÂ (Metropolis ë
Hastings), ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÙÇÒË ÒÓË ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËË ÄÞÃÑÓÑÍ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ ÐÂÃÑÓÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÓËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÄÂÓËÂÙËâØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ ÂÐÂÎËÊÂ.
¯ÂÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎÇÐ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ËØ ÐÂ ÒÓÇÆÏÇÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ Ë Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÕß ËÊ ÐËØ ÃÂÊÑÄÞÌ ÐÂÃÑÓ. De facto ÒÂÍÇÕ CosmoMC
ÔÕÂÎ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÏ Ä ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, Ë Ä
ÓÂÃÑÕÂØ Planck ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÂÐÂÎËÊÇ
Planck ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÇÐÇÓË-
ÓÑÄÂÎÔâ ÐÂÃÑÓ ÙÇÒÇÌ, ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÇ
ÔØÑÆËÎËÔß Ë ØÄÑÔÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ [118]. ¥Îâ ÄÞÃÑÓÑÍ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß ÂÒÑÔÕÇÓËÑÓÐÞÇ
ÑÙÇÐÍË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÐÖÕÓË ÆÑÄÇÓË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ. ¥Îâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÏÇáÕ ØÄÑÔÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË, ËÏÇá-
ÜËÏË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÍÓÂÇÄÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË. ¥Îâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ô ÊÂÓÂÐÇÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË
ÅÓÂÐËÙÂÏË ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÒÓÇÆÇÎÞ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÎË ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÔÑÄÔÇÏ ì Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÕÑÅÑ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÎË ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÂÒÑÔÕÇÓËÑÓÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÕ ÐÖÎâ. ¦ÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÏÇáÕ
ÒÑÚÕË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÕÑ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÔÓÇÆ-
ÐÇÇ Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ (�1s).

6.3.2. ²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÎËÊÂÏË ÆÂÐÐÞØ Planck 2013 ÅÑÆÂ Ë
2015 ÅÑÆÂ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß ÒÓËÚËÐÖ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ
ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÄÖØ ÓÇÎË-
ÊÑÄ, ÐÂÆÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÂÐÂÎËÊÂ
ÆÂÐÐÞØ 2015 ÅÑÆÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÂÐÂÎËÊÂ
ÆÂÐÐÞØ 2013 ÅÑÆÂ. ¦ÔÎË ÅÑÄÑÓËÕß ÍÓÂÕÍÑ, ÕÑ, ÍÓÑÏÇ
ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÃÖÆÖÕ
ÊÂÍÎáÚÂÕßÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ (ÆÇÕÂÎË ÔÏ. Ä [117]).

1. ¢ÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÛÂÅÑÄ ÑÃ-
ÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ [16, 135]. °ÐË ÄÍÎá-
ÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÂÎÅÑÓËÕÏ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÎËÐËÌ
4¬-ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÓâÆÑÄ (TOD); ÏÇÕÑÆ ÖÆÂÎÇ-
ÐËâ ËÊ TOD ÒÑÏÇØ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË;
ÖÎÖÚÛÇÐÐÖá ÂÃÔÑÎáÕÐÖá ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÔÒÖÕÐËÍÂ Ë ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÎÖÚÛÇ ÖÚÇÔÕß ÆÂÎÈÍËÇ ÃÑÍÑÄÞÇ ÎÇÒÇÔÕÍË.

2. £ ÓÂÃÑÕÂØ 2013 ÅÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ WMAP [7] ÐÂ ÐËÊÍËØ ÏÖÎßÕËÒÑÎâØ (`4 23),
ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ. ±ÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä 2015 Å. Ë Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ×ÖÐÍÙËÌ
ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ ÄÏÇÔÕÑ ÆÂÐÐÞØ WMAP ÖÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ Planck ËÊ ÍÂÓÕQ- ËU-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ô ÐËÊÍËÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 70 ¤¤Ù, Â ÆÎâ ÖÚÈÕÂ ×ÑÐÑÄÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (foregrounds) ì ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 30 ¤¤Ù (ÆÎâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ) Ë ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 353 ¤¤Ù (ÆÎâ ÒÞÎË) [136].

3. £ ÓÂÃÑÕÂØ 2013 ÅÑÆÂ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÞÎÂ ÅËÃÓËÆÐÑÌ: Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ ` � 2ÿ49 ÆÎâ ÇÈ ÓÂÔÚÈÕÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÔâ ÂÎÅÑÓËÕÏ Commander Ë ÑÐÂ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÆÎâ
94% ÒÎÑÜÂÆË ÐÇÃÂ. ¯Â ÄÞÔÑÍËØ ÏÖÎßÕËÒÑÎâØ (` �
� 50ÿ2500) ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ ÔÕÓÑËÎÂÔß ÒÑ ÆÂÐ-
ÐÞÏ ÍÓÑÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 100 ë 217 ¤¤Ù Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÍÇÕÂ CamSpec [137] Ë ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÊÂ
15,5 ÏÇÔâÙÇÄ. £ ÓÂÃÑÕÂØ 2015 Å. ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ,

ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÂ ÄÇÔß ÒÇÓËÑÆ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ: 29 ÏÇÔâÙÇÄ ÐÂ
HFI Ë 48 ÏÇÔâÙÇÄ ÐÂ LFI. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ 2015 Å. ÃÞÎË
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÑÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÎÖÅÑÆÑÄÞØ Ë ÅÑÆÑÄÞØ ÙËÍÎÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.
¢ÂÊÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ ÆÎâ ÐÑÄÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÕÂÍÉÇ âÄÎâÎÂÔß ÅËÃÓËÆÐÑÌ Ë
ËÏÇÎÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÆÎâ ÐËÊÍËØ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ, ` � 30, Ä
ÒËÍÔÇÎßÐÞØ ÍÂÓÕÂØ.

4. ±ÑÍÓÞÕËÇ ÐÇÃÂ Ä ÆÂÐÐÞØ 2013 ÅÑÆÂ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË
CamSpec ÃÞÎÑ ÐÂÏÇÓÇÐÐÑ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞÏ: ÃÞÎÑ ÑÔÕÂ-
ÄÎÇÐÑ ÎËÛß 58% ÐÇÃÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 100 ¤¤Ù Ë 37,3% ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ 143 Ë 217 ¤¤Ù. £ ÆÂÐÐÞØ 2015 Å. ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÎË ÖÄÇÎËÚÇÐÞ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ àÕËØ ÚÂÔÕÑÕ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÕÑÚÇÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÔÄÑâ ÏÂÔÍÂ ÄÏÇÔÕÑ
ÇÆËÐÑÌ ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ.

5. ¢ÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕ 2015 ÅÑÆÂ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Plik ÆÎâ
ÓÂÔÚÈÕÂ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎÇ-
ÉÂÕ ÍÓÑÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÞ ÊÂ ÒÑÎÑÄËÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏËÔÔËË.

6. ¢ÞÎË ÐÇÏÐÑÅÑ ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÞ ÏÑÆÇÎË ×ÑÐÑÄÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÔËÅÐÂÎÂ.

¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë àÄÑÎáÙËË ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ CosmoMC ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ÖÕÑÚÐÇÐÞ
[138]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÑÎâ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ YP, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÌÔâ Ä ÅÇÎËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÐÇÇ ÐÇ âÄÎâÎÂÔß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, Ä ÐÑÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ BBN ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÇÌ Ä ÒÑÆÅÑ-
ÐÑÚÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ Ä ÒÂÍÇÕÇ PArthENoPE (Public Algorithm
Evaluating the Nucleosynthesis of Primordial Elements)
[119], ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÜÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ BBN. ªÔÒÓÂÄÎÇÐÂ ÐÇ-
ÃÑÎßÛÂâ ÑÛËÃÍÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÆÎâ w 6� ÿ1, ØÑÕâ ÑÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÎÂ ÐÂ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ. ¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÏÂÕÇ-
ÓËË ÐÂ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÑÃÐÑÄÎÈÐÐÂâ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ haloét, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÑÆÇÎË Ô
ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ.

6.3.3. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ CMB. ¯Â ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËË CMB, ÍÑÕÑÓÑÏÖ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÏËÔÔËË Planck ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ [131,
139], ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇ-
ÐËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÏËÔÔËË "±ÎÂÐÍ" ÐÇ ÕÑÎßÍÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÇÈ ÄÞÅÑÆÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÑÕ ÏËÔÔËË WMAP, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÑ Ë ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÊÐÂÚËÏÑÅÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÇÔÕÂ. ­ËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ CMB ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÒÑÏÇØÖ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇÎËÍÕÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâáÜÖáÔâ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÂÕÇÓËË ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ (0;1 < z < 5) [140]. £ ÓÂÏÍÂØ
LCDM ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÇÕÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÕß ÄÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË CMB [141] Ë
ÆÂÉÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÎËÐÊËÓÖáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ [142]. ¥Ñ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Planck ÑÙÇÐÍË ÄÎËâÐËâ ÎËÐÊËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÐÂ CMB ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ
WMAP Ë ÒÑ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÌ Ä ÑÃÊÑÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ [143 ë 145]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ ÐÂÊÇÏÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËáCMB Ô
ÏÂÎÑÛÖÏâÜËÏË ÒÓËÈÏÐËÍÂÏË, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÕÂÍËØ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂØ, ÍÂÍ ¡ÕÂÍÂÏÔÍËÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒ (Atacama Cosmology Telescope ì ACT) Ë ÀÉÐÞÌ
ÒÑÎâÓÐÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ (South Pole Telescope ì SPT), ÒÓÑ-
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ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÖÄÇÓÇÐÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ
CMB ÐÂ ÖÓÑÄÐâØ 4;6s ÐÂ ACT [146] Ë 8;1s Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÏÑÜÐÑÔÕË Ë 6;3s ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ
SPT [147].

±ÓË ÒÑÎÐÑÏ ÏÐÑÅÑÓÂÊÑÄÑÏ ÒÑÍÓÞÕËË ÐÇÃÂ ÐÂ ÆÇÄâÕË
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÔÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÔÕË ÂÐÕÇÐÐÞ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ CMB, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 2;04 0 [131]. ¯Â ÔÂÏÞØ ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ 145 ¤¤Ù Ë 217 ¤¤Ù ÑÃÔÇÓ-
ÄÂÕÑÓËË Planck ÒÓË ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË Ô
FWHM � 7 0 Ë � 5 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕß 30 ÏÍ¬ (Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ì 60 ÏÍ¬) Ë 40 ÏÍ¬
(Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ì 95 ÏÍ¬) Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 10004 `4 3000
[139]. ±ÓË àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÖÆÂÎÑÔß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÎËÐÊË-
ÓÖáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏ Í àÕÑÏÖ
à××ÇÍÕÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (ÏÖÎßÕËÒÑÎË `5 1000).

¿××ÇÍÕ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÇÃÑÎßÛËÇ
ËÔÍÂÉÇÐËâ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÍÂÓÕÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ CMB. ¯ÂÃÎá-
ÆÂÇÏÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË n̂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÐÇÎËÐÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÄËÆÇ [131, 142]
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ÅÆÇ f�n̂� ì ÎËÐÊËÓÖáÜËÌ CMB ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÌ ÍÂÍ
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� w�
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dw
fK�w� ÿ w�
fK�w�� fK�w�

C�wn̂; Z0 ÿ w� : �25�

©ÆÇÔß w ì ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ (w� � 14000 ®ÒÍ),
ÑÃÑÊÐÂÚÂáÜÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ Ô×ÇÓÞ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ, C�wn̂; Z�ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂ ÍÑÐ×ÑÓÏ-
ÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË w ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ n̂ Ä ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÇ
ÄÓÇÏâ Z (ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ àÒÑØÂ ì Z0). ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑ
ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÆËÂÏÇÕÓÖ fK�w�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÓËÄËÊÐÞ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

fK�w� �
Kÿ1=2 sin �K 1=2w� ; K > 0 �zakrytaq � ;
w ; K � 0 �plawa`}aq �;
jK jÿ1=2sinh ÿjK j1=2w� ; K < 0 �otkrytaq � :

8><>:
�26�

­ËÐÊËÓÖáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÓÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÆÑ Ô×ÇÓÞ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
³ÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËË, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Í
ÏÂÔÔÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ [148]. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ à××ÇÍÕÂ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ
ÕÂÍÉÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ,
ÕÂÍËÏ ÍÂÍ ÍÓËÄËÊÐÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [139] ÎËÐÊËÓÖáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ àÔÕËÏÂÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá, ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÏÖá ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇÏ [149]. ¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÎËÐÊËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ B-ÏÑÆÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË,
ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÒâÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞØ àÔÕËÏÂÕÑÓÑÄ,
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞØ Ä [139] ÍÂÍ f̂TT, f̂TE, f̂EE, f̂TB Ë f̂EB. °ÐË
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (T) Ë
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (E Ë B) CMB. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÒâÕË àÔÕËÏÂ-

ÕÑÓÑÄ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÍÂÍ f̂MV ÍÑÏÃËÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÑÙÇÐÍË ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÄÂÓËÂÙËË ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÎËÐÊËÓÖáÜÇÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÖÚÕÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÏÑ-
ÏÇÐÕÞ.

I. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÎËÐÊËÓÖáÜËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÒÓËÏÇÐÈÐÐÞÌ ÍÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËâÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ CMB, ÕÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÓËÄÐÑÔËÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ CMB, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÔÕÂáÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏË,
ÑÆÐÂÍÑ ÍÑÄÂÓËÂÙËâ ÏÇÐâÇÕÔâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂ ÐÇÃÇ. ¿ÕÂ ËÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÎÖÚËÕß ÑÙÇÐÍÖ f�n̂�. ºÖÏ ÕÂÍÑÌ ÍÂÓÕÞ ì ÍÑÏÃËÐÂÙËâ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÛÖÏÂ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÛÖÏÂ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË CMB, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÛÖÏÂ ÒÓË
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËË.

II. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏ
ÍÂÍ ÎËÐÊËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÕÂÍ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ CMB,
ÕÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË Ä ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÏ CMB ÐÂ ÔÂÏÞØ ÐËÊÍËØ ÒÑÓâÆÍÂØ Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÚÇÕÞÓÈØÕÑÚÇÚÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË CMB, ËÎË
ÕÓËÔÒÇÍÕÓÂ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ C

ff
L . ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-

ÜËÇ àÔÕËÏÂÕÑÓÞ ÔÕÓÑâÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÍÔËÏËÊÂÙËË
×ÖÐÍÙËË ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ ÆÎâ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ CMB ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ë, ÍÂÍ ÑÉËÆÂÇÕÔâ, âÄÎâáÕÔâ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË (Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÄÂÓËÂÙËË).
£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÑÙÇÐÍË
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑÕÇÓÇ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [131], ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
×ÂÍÕÞ Ë ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇ ÆÇÎÂáÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÒÑÐâÕÐÞÏ ÕÑ,
ÍÂÍ ÔÛËÄÂáÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ ÑÙÇÐÍË ÔØÑÆËÏÑÔÕË Ë ÖÔÕÓÂÐâÇÕÔâ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÐÇÃÂ ËÎË ÍÂÍÑÌ ÄÇÔ
ÐÂÆÑ ÒÓËÆÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ×ÖÐÍÙËá ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ.
¿ÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÓÂÊÓÇÛÂáÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÑÅÑ àÔÕËÏÂÕÑÓÂ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ Ô ÑÒÕËÏËÊÂÙËÇÌ ÇÅÑ ÄÇÔÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í à××ÇÍÕÖ ÎËÐÊËÓÑÄÂ-
ÐËâ [149]. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ Ä ÎËÐÊËÓÖáÜÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ, Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ ÎËÐÊË-
ÓÑÄÂÐËÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä
ÍÑÄÂÓËÂÙËÑÐÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ CMB [131]:
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©ÆÇÔß ÔÍÑÃÍË hi ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Í ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏ CMB Ô
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÎËÐÊËÓÖáÜËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÃÑÎßÛËÇ
ÍÓÖÅÎÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ 3j-ÔËÏÄÑÎ £ËÅÐÇÓÂ, fLM �
� � d2n̂Y �LM�n̂�f�n̂� ì ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÎËÐ-
ÊËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, L Ë M ì ËÐÆÇÍÔÞ ÏÑÆ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, W f

`1`2L
ìÄÇÔÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË-

ÄÇÆÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [131].
¬ÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ àÔÕËÏÂÕÑÓ ÎËÐÊËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ

ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÍÑÄÂÓËÂÙËË, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇ ÕÑ-
ÚÇÚÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË, ÔÕÓÑËÕÔâ Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ Rxf ì ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ, X̂LM ì ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÞÌ "ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞÌ ÃÎÑÍ", ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÑ ÆÄÖÏ
ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÂÓÕÂÏ ÐÇÃÂ, T̂ �1�`m Ë T̂

�2�
`m , Ë ÔÖÏÏËÓÖÇÕ

ËØ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ, ÚÎÇÐ X̂MF
LM

ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ (mean éeld) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÐÂ ÍÂÓÕÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÏÇÜÇÐËá ÑÙÇÐÍË ÖÓÑÄÐâ
ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ. ¡ÎÅÑÓËÕÏÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
R xf, X̂LM Ë X̂MF

LM ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [131]. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ, ÍÂÍ Ë ÔÒÇÍÕÓÂ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ), ÒÓÑÄÇÓâÎÑÔß Ä ÔÇÓËË
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ.

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [139] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÍÂÓÕÂ ÎËÐÊËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÓËÔ. 27) Ë ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓ
ÏÑÜÐÑÔÕË (ÓËÔ. 28).

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕß Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÇÔÕÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑ-
ÆÇÎË LCDM, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ Obh

2, ns, As, OCDMh 2

(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÕÂÃÎ. 4 Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.3.4), ÐÑ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÑÙÇÐËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Om, H0 Ë s8. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
×ÖÐÍÙËË ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ ÆÎâ ÕÇÔÕÑÄ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 29.
¬ÑÐÕÖÓÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÓËÇÏÎÇ-
ÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ·ÂÃÃÎÂ, ÚÕÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß ÕÇÔÕÑÄ. ±ÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÍÑÐÕÖÓÑÄ ÒÑÍÂÊÞ-

ÄÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Omÿs8. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÕÇÔÕÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

s8O 0;25
m � 0;591� 0;021 : �29�

´ÂÍÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 3,5% [139]. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (29) ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË E
ÓÂÃÑÕÞ [139].

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÎËÐÊËÓÑ-
ÄÂÐËá CMB, ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ÍÂÓÕÞ Ë ÔÒÇÍÕÓÂ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÎËÐÊËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÍÑÏÂÐÆÑÌ ÏËÔÔËË Planck [139], ÔÎÇÆÖáÜËÇ:
� ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ B-ÏÑÆÞ Ä ÆÂÐÐÞØ Planck

ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË 10s Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÆØÑÆÂ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÍÓÑÔÔÍÑÓÓÇÎâÙËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÑÅÑ ×ÑÐÂ ÍÂÍ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÑÕÔÎÇÉËÄÂáÜÇÅÑ ÎËÐÊËÓÖáÜËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÆØÑÆÂ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ CMB,
Â ËÏÇÐÐÑ ÕÓËÔÒÇÍÕÓÂ TTEB; àÕÑ ÆÂÈÕ ÄÂÉÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ "±ÎÂÐÍ" ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂÏ B-ÏÑÆÞ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ Ë ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ;
� ËÊÏÇÓÇÐÂ Ô ÎÖÚÛÇÌ, ÚÇÏ ÓÂÐÇÇ, ÕÑÚÐÑÔÕßá ÕÓÈØÕÑ-

ÚÇÚÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ (ÃËÔÒÇÍÕÓ) ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
CMB, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÎËÐÊËÓÖáÜËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ³ÂÍÔÂ ë£ÑÎß×Â
(ISW), ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐáá àÒÑØÖ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ; ÃËÔÒÇÍÕÓ ÎËÐÊË-
ÓÑÄÂÐËâ Ë ISW ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ à××ÇÍÕ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 3s;
� ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËË

ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß ×ÖÐÍÙËá ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ ÆÎâ ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ s8O 0;25

m Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 3,5%.
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÍ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÔÏÑÎÑÅË-

ÚÇÔÍËØ ÕÇÔÕÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÑÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ÆÓÖÅËÇ ËÊÏÇ-
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²ËÔ. 29. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¶ÖÐÍÙËË ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË LCDM Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎËÛß ÆÂÐÐÞØ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ CMB ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÔÇÓÞÏË ÒÑÎÑÔÂÏË, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÓÂÊÃÓÑÔÂÏ ÑÛËÃÑÍ ÖÓÑÄÐÇÌ 1s Ë 2s (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(29)). ³ÒÎÑÛÐÞÏË ÍÑÐÕÖÓÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ
68% Ë 95%, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË: ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÃÂÓËÑÐÐÞÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ (Barion
Acoustic Oscillation ì BAO) ËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÊÑÓÑÄ SDSS Ë 6DF
[151 ë 153] (ÔËÐËÌ ÍÑÐÕÖÓ); ÕÇØ ÉÇ ÆÂÐÐÞØ, ÐÑ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ yMC � 1;0408 (ÍÓÂÔÐÞÌ
ÍÑÐÕÖÓ); ÆÂÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÜÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
(Planck TT) Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÎâ ÐËÊÍËØ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ (low P) (ÚÈÓÐÞÌ
ÍÑÐÕÖÓ). ¸ÄÇÕÑÏ ÔËÏÄÑÎÑÄ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ H0. (ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ [139].)

²ËÔ. 27. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ÂÓÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ×ËÎßÕÓÂ £ËÐÇÓÂ Ô ÐÂÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÍÑÌ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ NILC. ¬ÂÓÕÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍÂÏË Ô ÐÑÏÇÓÂÏË 84L4 2048 (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÑÏÇÓÂ ÏÖÎßÕËÒÑÎâ
ÍÂÍ L ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑ ÔÑÅÎÂÛÇÐËá ÆÎâ ÍÂÓÕ Ë ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [11].)
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²ËÔ. 28. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎËÐÊËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá MV-àÔÕËÏÂÕÑÓÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
Planck 2015 ÅÑÆÂ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ Planck 2013 ÅÑÆÂ [131], ACT [146] Ë SPT [150]. ¹ÈÓÐÑÌ ÔÒÎÑÛ-
ÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä LCDM. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [139].)
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ÓÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔ-
ÕÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÞØ Planck ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÂÐ-
ÐÞÏË WMAP.

6.3.4. ¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÑ ÆÂÐ-
ÐÞÏ 2015 Å. Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË CMB ÒÓË ÔÑÚÇÕÂÐËË
ÓÂÊÐÞØ ÕÇÔÕÑÄ. £ ÔÕÑÎÃÙÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑ
TT-ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÐÂ ÐËÊÍËØ Ë ÄÞÔÑÍËØ ÏÖÎßÕËÒÑÎâØ. £
ÔÕÑÎÃÙÂØ 2 Ë 3 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÑÎß-
ÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá TE- Ë EE-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÏÖÎßÕË-
ÒÑÎâØ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÐÂ ÐËÊÍËØ ÏÖÎßÕËÒÑÎâØ (lowP).
³ÕÑÎÃÇÙ 4 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË
ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ ÔÑ ÄÔÇÏË ÆÂÐÐÞÏË. £ ÔÕÑÎÃÙÇ 5 ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÖÐÍÙËÌ ÒÓÂÄ-
ÆÑÒÑÆÑÃËâ, ÄÞÚËÔÎâÇÏÞØ ÆÎâ TT+lowP Ë TT, TE,
EE+lowP. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÓÂÄ-
ÆÑÒÑÆÑÃËâ Ô ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞÏË ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 30.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÄÇÎËÚËÐÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Planck 2015 [117], Planck 2013 [118] Ë
WMAP9 [8]. £ ÕÂÃÎËÙÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÓÈØ ÓÇÎËÊÑÄ ÆÂÐÐÞØ
CMB. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏË ÔÓÇÆË ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌLCDM âÄÎâ-
áÕÔâ: ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ
(OK � 1ÿ O0), ÚËÔÎÑ ÕËÒÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ Neff, ÏÂÔÔÂ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ

P
mn, ÄÍÎÂÆ ÅÇÎËâ Ä ÃÂÓËÑÐÐÖá ÒÎÑÕ-

ÐÑÔÕß YP, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ÏÑÆÞ r0;002 Í ÔÍÂÎâÓÐÑÌ,
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË w Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË

ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÂÍ ÒÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆÂÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÑÌ Ô ÆÓÖÅËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÏÑÆÇÎË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕâÏ CMB ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ. ¢ÂÊÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß LCDM, ÒÓË-
ÏÇÐâÇÏÂâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ Planck, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÖá
ËÇÓÂÓØËá ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô

P
mn � 0;06 à£, ÐÑ Ô ÄÑÊÏÑÉ-

ÐÑÔÕßá ÄÍÎáÚÇÐËâ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ËÇÓÂÓØËË ÒÓË
P

mn0
00;1 à£. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÄÇÓÍË àÕËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÎËÚËÇ Ö ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÂÔÔÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÏÇÐßÛËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ s8 Ë ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Planck
Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÔÎÂÃÑÏÖ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËá Ë ÑÃËÎËÇÏ ÃÑÅÂÕÞØ
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ ÒÂÓ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 31.

6.4. ªÐ×ÎâÙËâ
´ÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË Ä ÏËÔÔËË "±ÎÂÐÍ" ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÆÇÎÂÕß ÑÙÇÐÍË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÕÂÍËØ ÍÂÍ ns, dns=d ln k, r0;002), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËØ ÒÓËÇÏÎÇÏÞÇ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË [154]. £ 2014 Å. Ä
ÓÂÃÑÕÇ [155] Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕßá (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑ-
ÄÇÓÐÑÔÕË > 5s) ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ ÕÑÚÐÑÏÖ ÔÍÂÎâÓÐÑÏÖ ËÐÄÂÓËÂÐÕÖ ì ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ns < 1, Â ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ
"ÃÇÅÖÜÇÅÑ" (running) ËÐÆÇÍÔÂ ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
Ë ÒÓÇÆÇÎÞ ÅÑÄÑÓËÎË Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ËÐ×ÎâÙËË
Ô ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÔÍÂÕÞÄÂÐËÇÏ. ªÐ×ÎâÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË Ô
ÑÆÐËÏ ÒÑÎÇÏ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÚÎÇÐÑÏ
ÕÂÍÉÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎË ÐÑÄÞÏ ÒÓÇÆÇÎÂÏ ÖÓÑÄÐâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË fNL, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ Ä [118]. ¯Ç

´ÂÃÎËÙÂ 4. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË LCDM, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞÇ ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ Planck
2015 Å. Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËâØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÔÕÑÄ* (ÕÂÃÎ. 3 ËÊ [117])

±ÂÓÂÏÇÕÓ
1 2 3 4 5

TT+lowP TE+lowP EE+lowP TT, TE, EE+lowP �s1 ÿ s4�=s1
Obh

2 0,02222� 0,00023 0,02228� 0,00025 0,0240� 0,0013 0,02225� 0,00016 ÿ 0,1

OCDMh 2 0,1197� 0,0022 0,1187� 0,0021 0,1150�0;0048ÿ0;0055 0,1198� 0,0015 0

100yMC 1,04085� 0,00047 1,04094� 0,00051 1,03988� 0,00094 1,04077� 0,00032 0,2

t 0,078� 0,019 0,053� 0,019 0,059�0;022ÿ0;019 0,079� 0,017 ÿ 0,1

ln �1010 As� 3,089� 0,036 3,031� 0,041 3,066�0;046ÿ0;041 3,094� 0,034 ÿ 0,1

ns 0,9655� 0,0062 0,965� 0,012 0,973� 0,016 0,9645� 0,0049 0,2

H0 67,31� 0,96 67,73� 0,92 70,2� 3,0 67,27� 0,66 0

Om 0,315� 0,013 0,300� 0,012 0,286�0;027ÿ0;038 0,3156� 0,0091 0

s8 0,829� 0,014 0,802� 0,018 0,796� 0,024 0,831� 0,013 0

109 As exp �ÿ2t� 1,880� 0,014 1,865� 0,019 1,907� 0,027 1,882� 0,012 ÿ 0,1

* Obh
2 ì ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÃÂÓËÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß; OCDMh 2 ì ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË; 100yMC ì Ä 100 ÓÂÊ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÂâ

ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ CMB Ä ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ CosmoMC, ÓÂÄÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá r�=DA (ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ Ä àÒÑØÖ z�, ÍÑÅÆÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÒÑ ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÆËÂÏÇÕÓÖ); t ì
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÕÑÏÒÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÓÇËÑÐËÊÂÙËÇÌ; ln �1010As� ì ÎÑÅÂÓË×Ï ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ; ns ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÞ; H0 ì ÕÇÍÖÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ·ÂÃÃÎÂ, Om ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË; s8 ì ÖÓÑÄÇÐß ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË; 109As exp �ÿ2t� ì ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ.
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ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÍÓËÄËÊÐÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÏÐÑÅÑÒÑÎÇÄÞØ ËÐ×ÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ËÎË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÔÕÓÖÐÂÏË Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË [155, 156]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ Planck 2013 ÅÑÆÂ
ÄÑÊÓÑÆËÎË ËÐÕÇÓÇÔ Í ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ ËÐ×ÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÍÂÍ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÞØ [157 ë 160], ÕÂÍ Ë
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÆÇÎß R 2-ËÐ×ÎâÙËË,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ³ÕÂÓÑÃËÐÔÍËÏ [161]. ®ÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË [161, 162], ÔÑÄÏÇÔÕË-
ÏÞÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË Planck 2013 [155]. ®ÑÆÇÎß R 2

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ

V�f� � L 4

�
1ÿ exp

�
ÿ

���
2

3

r
f
MPl

��2
; �30�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏÏÑÆÇÎË Ô ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ
ÔÍÂÕÞÄÂÐËÇÏ Ë ÆÂÈÕ ns ÿ 1 � ÿ2=N Ë r � 12=N 2. ¥ÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÑâÄËÎÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂ-

ÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÐÂÀÉÐÑÏ ÒÑÎáÔÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ [163, 164], ÒÑÍÓÞÄÛÇÅÑ ÖÚÂÔÕÑÍ ÐÇÃÂ ÒÎÑÜÂÆßá
380 ÍÄ. ÅÓÂÆ. ¬ÑÏÂÐÆÂ BICEP2 ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎÂ, ÚÕÑ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÐÞÌ Ä ËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔËÅÐÂÎ Ä B-ÏÑÆÇ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ 50 < ` < 150 ÐÂ ÑÆÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ 150 ¤¤Ù ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ [165 ë 170]. ±ÓË àÕÑÏ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÕÈÒÎÑÌ ÒÞÎË ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÔÚËÕÂÎÑÔß ËÔÍÎáÚÈÐÐÞÏ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÏÑÆÇÎÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÞÎË. ±ÓË àÕËØ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâØ BICEP2 ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÑÄÞÇ ÑÙÇÐÍË ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ÏÑÆÞ Í ÔÍÂÎâÓÐÑÌ: r � 0;2�0;07ÿ0;05 ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑ-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. £ÇÎËÚËÐÂ r � 0;2, ÒÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËá BICEP2, ÏÇÐâÎÂ ÅËÒÑÕÇÊÖ Planck Ñ ÒÓÇÆÒÑÚÕË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎÇÌ ËÐ×ÎâÙËË Ô ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÔÍÂÕÞÄÂ-
ÐËÇÏ ì ÕÂÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÓÇÃÑÄÂÎÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
"ÃÇÅÖÜÇÅÑ" ËÐÆÇÍÔÂ ËÎË ÆÓÖÅÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ Ô
ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÊÂÍÑÐÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß ÄÍÎÂÆ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ
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²ËÔ. 30. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¶ÖÐÍÙËË ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ Ä ÃÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË LCDM, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÂÓ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Planck 2015 Å. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [117].)
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´ÂÃÎËÙÂ 5. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Planck 2015, Planck 2013 ËWMAP9 ÆÎâ ÃÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË
LCDM. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË*

¢ÂÊÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß

±ÂÓÂÏÇÕÓ
Planck 2015 Planck 2013 WMAP9 2012

TT+lowP TT+TE+EE+
+lowP+lens+ext

TT Planck+WP+
+highL+BAO

WMAP+eCMB+

+BAO+H0

H0 67,31� 0,96 67,71� 0,46 67,4� 1,4 67,80� 0,77 69,32� 0,80

OL 0,685� 0,013 0,6811� 0,0062 0,686� 0,020 0,692� 0,010 0,7135�0;0095ÿ0;0096

Om 0,315� 0,013 0,3089� 0,0062 0,314� 0,020 0,308� 0,010 0,2830� 0,0097

zre 9,9�1;8ÿ1;6 8,8�1;2ÿ1;1 11,4�4;9ÿ2;8 11,3� 1,1 10,1� 1,0

£ÑÊÓÂÔÕ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ 13,813� 0,038 13,799� 0,021 13,813� 0,058 13,798� 0,037 13,772� 0,059

ns 0,9655� 0,0062 0,9667� 0,0040 0,9616� 0,0094 0,9608� 0,0054 0,9608� 0,0080

s8 0,829� 0,014 0,8159� 0,0086 0,834� 0,027 0,826� 0,012 0,820�0;013ÿ0;014

²ÂÔÛËÓÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß

±ÂÓÂÏÇÕÓ
Planck 2015 Planck 2013 WMAP9 2012

TT TT+TE+EE+
+lens+ext

Planck+WP Planck+WP+
+highL+BAO

WMAP+eCMB+

+BAO+H0

OK ÿ0,052�0;049ÿ0;055 0,0008�0;0040ÿ0;0039 ÿ 0,037�0;043ÿ0;049 ÿ 0,0005�0;0065ÿ0;0066 ÿ 0,0027�0;0039ÿ0;0038P
mn, à£ < 0,715 <0,194 <0,933 <0,230 <0,44

Neff 3,13�0;64ÿ0;63 3,04�0;33ÿ0;33 3,51�0;80ÿ0;74 3,30�0;54ÿ0;51 3,26� 0,35

YP 0,252�0;041ÿ0;042 0,249�0;025ÿ0;026 0,24771� 0,00014 0,257�0;038ÿ0;040 0,308�0;032ÿ0;031

dns=d ln k ÿ 0,008� 0,016 ÿ 0,002� 0,013 ÿ 0,013�0;018ÿ0;018 ÿ 0,014�0;016ÿ0;017 ÿ 0,023� 0,011

r0;002 <0,103 <0,113 <0,120 <0,111 <0,13

w ÿ 1,54�0;62ÿ0;52 ÿ 1,019�0;075ÿ0;080 ÿ 1,49�0;65ÿ0;57 ÿ 1,13�0;23ÿ0;25 ÿ 1,037�0;071ÿ0;070

* ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÂÍ ÒÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆÂÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÕÂÍ Ë Ä ÏÑÆÇÎË, ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ Ô ÆÓÖÅËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË.
ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ: lens ì ÆÂÐÐÞÇ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ, ext ì ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÓÑÏÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ CMB ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÕÇÔÕÑÄ, WPì ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ WMAP, eCMBì ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ CMB ËÊ ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.
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²ËÔ. 31. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ¥ËÂÅÓÂÏÏÂH0ÿ
P

mn ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Planck TT+lowP. ¤ÓÂÆÂÙËÇÌ ÙÄÇÕÂ ÒÇÓÇÆÂÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÏÂÕÇÓËË s8. µÄÇÎËÚÇÐËÇ

P
mn ÒÑÆÂÄÎâÇÕ s8 Ë ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕH0. ¹ÈÓÐÞÇ ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÑÐÕÖÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÏÃËÐÂÙËË Planck

TT+lowP+ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ. ¯ÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÍÑÐÕÖÓÞ ÑÕÏÇÚÂáÕ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÏÃËÐÂÙËË Planck TT+lowP+ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ+BAO.
(Ã) ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ H0ÿNeff ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ Planck TT+lowP. ³ÇÓÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÅÓÂÐËÙÞ H0 � 70;6� 3;3 ÍÏ Ôÿ1®ÒÍÿ1. ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Neff ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËá H0 Ô ÒÓâÏÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË, ÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ s8. ¹ÈÓÐÞÇ ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÑÐÕÖÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ
ÆÎâ ÍÑÏÃËÐÂÙËË Planck TT,TE,EE+lowP+BAO. ®ÑÆÇÎË Ô Neff < 3;046 (ÎÇÄÇÇ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ) ÕÓÇÃÖáÕ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÒÑÔÎÇ ÊÂÍÂÎÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÎË ÐÇÒÑÎÐÑÌ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÒÓâÏÞÇ ÑÕÏÇÚÂáÕ ÑÔÑÃÞÇ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÕÇÓÏÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÌ ÃÑÊÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÍÂÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÚÕÑ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ
(DNeff � 0;57), ËÎË ÆÑ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÏáÑÐÑÄ (DNeff � 0;39), ËÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÇÓËÎßÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ËÏÇáÜËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÊÂÍÂÎÍË, ÚÕÑ Ë ÂÍÕËÄÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ (DNeff � 1). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [117].)
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ÐËÊÍËØ ÏÖÎßÕËÒÑÎâØ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ TT-ÔÒÇÍÕÓÑÏ.
°ÆÐÂÍÑ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÞÎË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
353 ¤¤Ù ÊÂÔÕÂÄËÎ ÖÔÑÏÐËÕßÔâ Ä ÄÞÄÑÆÂØ BICEP2 [99, 100,
155, 171].

ªÊÏÇÓÇÐËâ Planck ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄËÆ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÞÎË
¤ÂÎÂÍÕËÍË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÎâ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËË ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÑÉËÆÂÎÑÔß Ä ÑÃÎÂÔÕâØ Ô ÐËÊÍËÏ
ÖÓÑÄÐÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÞÎË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ
ÔËÅÐÂÎÂ B-ÏÑÆÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÍÂÍ ÔÖÏÏÞ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÑÌ ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ÏÑÆÞ Ë ÄÍÎÂÆÂ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÞÎË
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 150 ¤¤Ù Ô ÄÍÎÂÆÑÏ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [62] ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË B-ÏÑÆÞ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÒÞÎË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 353 ¤¤Ù Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ
40 < ` < 120, ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ 150 ¤¤Ù. ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä B-ÏÑÆÇ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ
BICEP2, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÞÎßá.
¯ÇÆÂÄÐËÌ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ BICEP2/Keck Array Ë ÍÂÓÕ Planck [172] ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÆËÎ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÞÎË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÓÑÔÔÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ ÄÔÇØ ÍÂÓÕ Ä ÒÑÎÇ BICEP2 ÄÞâÄËÎÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ
r < 0;12 Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 95%. ·ÑÕâ àÕÑÕ ÄÇÓØ-
ÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÒÑÚÕË ËÆÇÐÕËÚÇÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ Planck
2013, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÒÑ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Planck Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË WMAP [118, 155], ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄ Í ÏÑ-
ÆË×ËÍÂÙËâÏ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÕÂÍ ÍÂÍ B-ÏÑÆÂ ÐÇ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ×ÑÓÏÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÛÂÃÎÑÐÂ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÇÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ 2015 Å. ÒÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÄÍÎáÚÂáÜËØ Ä ÔÇÃâ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ Planck, ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ÑÙÇÐÍË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ Ë ÃÇÅÖÜÇÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ
[154]: ns � 0;968� 0;006 Ë dns=d ln k � ÿ0;003� 0;007, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô
ÆÂÐÐÞÏË Planck ÒÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËá. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÏÖÎßÕËÒÑÎâØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ
ÐÑÄÞÌ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ÏÑÆÞ Í

ÔÍÂÎâÓÐÑÌ: r0;002 < 0; 11 ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 95%,
ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÆÂÐÐÞØ BICEP2/Keck Ë Planck [172]. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÐ×ÎÂÕÑÐÂ V�f� / f 2 Ë
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ËÐ×ÎâÙËâ ÒÓÑËÅÓÞÄÂáÕ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÏÑ-
ÆÇÎâÏË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÜËÏËÏÇÐßÛÇÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÇÐÊÑÓ-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ Í ÔÍÂÎâÓÐÑÌ, ÕÂÍËÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ R 2-ËÐ×Îâ-
ÙËâ.

¢ÞÎË ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÕÓË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÒÎÂÄÐÞÌ, ÃÇÊ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ, ÔÒÇÍÕÓ PR�k� Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ 0;0089
9 k9 0;1 ®ÒÍÿ1. ¯Â ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÊÂÍÑÐÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÆÇ-
×ËÙËÕÑÏ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ` � 20ÿ40, ÐÑ ÄÐÖÕÓË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË. °ÃÝÇÆËÐËÄ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË Ë ÅÓÂÐËÙÞ ÖÓÑÄÐâ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË, ÂÄÕÑÓÞ [154] ÒÑ-
ÔÕÓÑËÎË ÏÑÆÇÎË Ô ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÏË ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂÏË, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÏÑÆÇÎß ¤ÂÎËÎÇÑÐ Ë ÏÑÆÇÎß ÂÍÔËÑÐÐÑÌ ÏÑÐÑÆÓÑÏËË.
¥ÂÐÐÞÇ Planck ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ Ô ÅËÒÑÕÇÊÑÌ ÑÃ ÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ, Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
âÄÎâáÕÔâ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÅËÒÑ-
ÕÇÊÞ. ¥Îâ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ
ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÄÂÓËÂÙËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ CMB ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 95%:
janonÿadij < 1;9%, 4,0% Ë 2,9% ÆÎâ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÏÑÆ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÍÓË-
ÄËÊÐÞ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¢ÞÎË
ÒÓÑÕÇÔÕËÓÑÄÂÐÞ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ
ÍÓËÄËÊÐÞ, Ë ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆËÒÑÎâÓÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ
Ä ÒÑÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ CMB, ÄÞÊÞÄÂÇÏÂâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÐÇ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ 2015 ÅÑÆÂ ÒÑ ÄÔÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÂÐÂÎËÊÂ Planck 2013
Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐËâÏË ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÑÆÐËÏ ÒÑÎÇÏ Ô
ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÔÍÂÕÞÄÂÐËÇÏ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÓÂÄÆÑÒÑ-
ÆÑÃËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÂ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÇ r0;002 ÿ ns ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 32.
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²ËÔ. 32. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥ÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 68% Ë 95%ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ r0;002 ÿ ns ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ Planck 2015 ÅÑÆÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÇÔÕÑÄ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÑÕÑÃÓÂÐÐÞØ
ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ. N� ì ÚËÔÎÑ e-×ÑÎÆËÐÅÑÄ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [154].)
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6.5. ±ÑËÔÍ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË
°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑÄÇÓÍË ËÐ×Îâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÔÕ ÐÂ ÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ
CMB (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [28]). ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÊÂÙËâ ÖÓÑÄÐâ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ fNL, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ËÊ ÃËÔÒÇÍÕÓÂ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
CMB, âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÈØÕÑÚÇÚÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ËÎË ÇÈ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ ì ÃËÔÒÇÍÕÓ

ha`1m1
a`2m2

a`3m3
i : �31�

¢ËÔÒÇÍÕÓ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ×ÑÓÏÂÏ
ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË, ÔÚËÕÂáÜËÏÔâ "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË". ¬ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÎÑÍÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÖá Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá, ÎÑÍÂÎßÐÑÌ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ [115]:

F�x� � FL�x� � fNL

ÿ
F 2

L�x� ÿ


F 2

L�x�
��
; �32�

ÅÆÇ FL�x�ì ÎËÐÇÌÐÑÇ ÅÂÖÔÔÑÄÑ ÒÑÎÇ, hFL�x�i � 0, fNL ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß Ä ÄËÆÇ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË Ä ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ (ÍÓËÄËÊÐÞ). "³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË" ÔÚËÕÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ
"ÓÂÄÐÑÔÕÑÓÑÐÐââ" f equilNL [173] Ë "ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÂâ" f orthoNL

[174] ×ÑÓÏÞ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË.
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË ÃËÔÒÇÍÕÓÂ

CMB fNL ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ Planck [175]. ±ÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÕÓË àÔÕËÏÂÕÑÓÂ ÃË-
ÔÒÇÍÕÓÂ (×ËÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎâÇÏÞÏË ÛÂÃÎÑÐÂÏË, ÃË-
ÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ë ÏÑÆÂÎßÐÞÌ). ¿ÔÕËÏÂÕÑÓÞ ËÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÆÎâ ÍÂÓÕ Planck 2015 c ÒÑÎÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÏËÔÔËË ÒÑ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë E-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÞÏË ÚÇÕÞÓßÏâ ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ:
SMICA, SEVEM, NILC Ë Commander. £ ÍÂÓÕÂØ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÏÂÔÍË ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÏÇÛÂáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ âÓÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË ¤ÂÎÂÍÕËÍË ËÎË ÏÑÜÐÞÇ ÕÑÚÇÚÐÞÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË, Ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÑÍÑÎÑ
70% ÒÎÑÜÂÆË ÄÔÇÅÑ ÐÇÃÂ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÓÑÄÐâ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË (ÒÑÔÎÇ ÖÚÈÕÂ
ÃÂÌÇÔÑÄÔÍÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇÏ Ë
à××ÇÍÕÑÏ ³ÂÍÔÂ ë£ÑÎß×Â): f equilNL � ÿ16� 70, f orthoNL �
� ÿ34� 33, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ë f equilNL � ÿ3;7� 43, f orthoNL � ÿ26� 21 ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 68%, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËE-ÒÑÎâÓËÊÂÙËá.µÓÑÄÇÐß ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË f localNL � 2;5� 5;7 ÒÑ T-ÆÂÐÐÞÏ Ë f localNL �
� 0;8� 5;0 ÒÑ T- Ë E-ÆÂÐÐÞÏ (ÖÓÑÄÇÐß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË
68%). ªÔØÑÆâ ËÊ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ ÆÎâ fNL, Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÏÂÎÑÌ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ
ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË, ÔÕÓÑâÕÔâ ÑÙÇÐÍË ÒÓÇÆÇÎÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ
ÒÓË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ËÐ×ÎÂÕÑÐÂ ËÎË ÆÓÖÅËØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ [176]. °ÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ ÖÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË
Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕË.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍË ÖÓÑÄÐâ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ±ÑÏËÏÑ ÐÇÅÂÖÔ-
ÔÑÄÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ËÊ ÃËÔÒÇÍÕÓÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅËÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÆÂÐÐÞØ Planck ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÞ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ËÊÑÕÓÑ-

ÒËË ÔËÅÐÂÎÂ, Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ËÊ ÐËØ ÍÎÂÔÔË×ËÙË-
ÓÖáÕÔâ ÍÂÍ ÂÐÑÏÂÎËË CMB.

6.6. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ BICEP2 Ë "±ÎÂÐÍ"
°ÕÆÇÎßÐÑ ÑÕÏÇÕËÏ ÖÒÑÏËÐÂÇÏÞÌ ÓÂÐÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÂ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ BICEP2/Keck. BICEP2ì ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ÐËÊÍËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (ÂÒÇÓÕÖÓÂ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ 26 ÔÏ, ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 0;52�), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ
ÐÂÀÉÐÑÏ ÒÑÎáÔÇ Ô 2010 Å. ÒÑ 2012 Å. ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 150 ¤¤Ù Ô
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá
"±ÎÂÐÍÂ", ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÛËÓÑÕÇ. ±ÓË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 512 ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÃÑÎÑÏÇÕÓ
TES (Transition Edge Sensor), ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÜËÌÔâ Ä ×Ñ-
ÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ BICEP2 ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [163, 164], ÅÆÇ ÔÆÇÎÂÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÖÓÑÄÐâ B-ÏÑÆÞ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ
r � 0 Ä LCDM-ÏÑÆÇÎË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ 30 < ` < 150. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ
ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔÍÑÒÎÇÐËâÏË
ÅÂÎÂÍÕËÍ à××ÇÍÕ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ, ÄÐÑÔâÜËÌ ËÔÍÂÉÇÐËâ Ä
B-ÏÑÆÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËØ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂØ, ÇÅÑ ÄÍÎÂÆ ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ ÒÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ.
£ÍÎÂÆ ÒÞÎË, ÑÙÇÐÈÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÇÆÞ-
ÆÖÜÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ BICEP1 Ë ÕÂÍÉÇ ÍÂÓÕ WMAP, ÃÞÎ
ÒÓËÊÐÂÐ ÏÂÎÑÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÂ ÆÂÎÈÍËØ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
¤ÂÎÂÍÕËÍË ÛËÓÑÕÂØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ËÊÃÞÕÑÍ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä B-
ÏÑÆÇ ÐÂ ÅÓÂÆÖÔÐÞØ Ë ÔÖÃÅÓÂÆÖÔÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ (ÓËÔ. 33).
¿ÕÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÅÑÄÑÓËÎÑ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÐÑÄÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ä B-ÏÑÆÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 150 ¤¤Ù.
¡ÄÕÑÓÞ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎË ÔËÅÐÂÎ ÍÂÍ ËÏÇáÜËÌ ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ, Â ËÏÇÐÐÑ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÄÎËâÐËâ ËÔÍÑÏÞØ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ.
°ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá CMB, ÚÇÏ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ËÊ ÆÂÐÐÞØ WMAP Ë
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Planck ÒÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÕÍÓÞÕËÇ ÑÊÐÂÚÂÎÑ
ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ
ËÏÇÇÕÔâ Ë ÆÓÖÅÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÏÂâ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÑÆÐÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÍÂÍ
àÕÑ ÃÞÎÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ BICEP2.

µÉÇ Ä ÂÒÓÇÎÇ 2014 Å. ÒÑâÄËÎÂÔß ÓÂÃÑÕÂ [177] ÔÑÕÓÖÆ-
ÐËÍÑÄ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ¯ËÎßÔÂ ¢ÑÓÂ ­ËÖ Ë ÆÓ., Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÞÎË
ÐÂ ÔËÅÐÂÎ Ä B-ÏÑÆÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÛËÓÑÕÂØ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ àÕÑÌ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÞÎË, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÑÃÎÂÍÂ ËÊ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÄÞÕâÐÖÕÞØ
ÒÞÎËÐÑÍ Ô ÄÍÓÂÒÎÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÆÂÈÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ×ÑÐ. ´ÂÍËÇ ÑÃÎÂÍÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÑÔÕÂÕÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÔÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÞÏË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. µÅÎÑÄÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÐÂ ÐÇÃÇ, ÐÂ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ, ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍËì ÐÂÒÓËÏÇÓ, ³ÇÄÇÓÐÞÌ ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÌ
ºÒÖÓ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÑÔÕÂÕÍÂÏË ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÍÂÍ ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÐÂ ÍÂÓÕÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑÕâÐÖÄÛÂâÔâ ÑÕ ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎáÔÂ ÒÑÚÕË ÆÑ ÔÓÇÆÐËØ ÛËÓÑÕ áÉÐÑÅÑ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎÖÛÂÓËâ. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÕÂÍËØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ ÍÂÍ ÓÂÊ ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆ ÐÂ ÅÓÂÆÖÔÐÞØ Ë ÆÇÔâÕËÅÓÂÆÖÔÐÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [177], ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ
ÀÉÐÑÏ ÒÑÎáÔÇ Ä ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ BICEP2
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ÍÂÍ ÓÂÊ ÏÑÅÖÕ ÑØÄÂÕËÕß ÕÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÃÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÕÂÍÂâ ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÒÞÎß. ±ÑÊÆÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[178, 179] ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÓÂÃÂÕÞÄÂÎÂÔß ËÆÇâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊÃÞ-
ÕÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä B-ÏÑÆÇ ÐÂ ÅÓÂÆÖÔÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÞÎßá. ²ÂÃÑÕÂ Planck [180] ÒÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ
ÕÇÏÇ ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÔÇÐÕâÃÓâ 2014 Å. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ BICEP2, Planck ÐÂÃÎáÆÂÎ ÎËÐÇÌÐÖá ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËá ÐÂ ÚÇÕÞÓÈØ ÃÑÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ 100, 143, 217 Ë 353 ¤¤Ù. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÚÇÔÕß
ÄÍÎÂÆ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ Ë ÖÓÑÄÐË âÓÍÑÔÕË ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÖÅÎÑÄÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. £ ÓÂÃÑÕÇ [180] ÃÞÎË ÑÙÇÐÇÐÞ ÄÍÎÂ-
ÆÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÐÇÃÂ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÂÐËâ ÏÇÛÂáÜËØ ÊÑÐ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. ¢ÞÎË ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐÞ ÏÑÆÇÎË ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÜÐÑÔÕË), ÖÕÑÚ-
ÐâáÜËÇ ÄÍÎÂÆ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÑÄÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. °ÆËÐ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÑÄ ÓÂ-
ÃÑÕÞ ÒÑÔÄâÜÈÐ ËÊÎÖÚÇÐËá Ä B-ÏÑÆÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË BICEP2. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÃÞÎË àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä B-ÏÑÆÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Planck ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
353 ¤¤Ù ÐÂ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÍÂÓÕ CMB ÒÎÑÜÂÆßá
400 ÍÄ. ÅÓÂÆ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÛËÓÑÕÂØ, Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕÞ 150 ¤¤Ù (ÍÂÍ Ö BICEP2). ¯ÂËÃÑÎßÛÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËÊÖÚÂÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËá
ÒÞÎË ÒÓÑÜÇ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÅÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÔËÅÐÂÎ Ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÔËÎßÐÇÇ. ªÏÇâ ÐÂÃÑÓ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØ ÔÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕÑÕ, ÏÑÉÐÑ ÃÇÊ ÑÔÑÃÞØ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËá ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ. ±ÑÆÓÑÃÐÇÌÛÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÔÇØ ÄÍÎÂÆÑÄ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÛËÓÑÕÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÖÅÎÑÄÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÆÇÎÂÕß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ:
� àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ

Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÛËÓÑÕ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇ ÒÞÎßá ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ;

� ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÒÞÎß ËÏÇÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, Ë, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÎËÛß
ÆÂÐÐÞÇ Planck, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÚÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÐÇÃÇ, ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚËÔÕÞÇ ÑÕ ÄÍÎÂÆÂ
ÒÞÎË;
� ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÎÑÜÂÆÍË BICEP2 ÐÂ ÅÓÂÆÖÔÐÞØ

Ë ÔÖÃÅÓÂÆÖÔÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ (ÅÂÓÏÑÐËÍË 40 < ` < 120)
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ 150 ¤¤Ù ÆÂÈÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ 1;32� 10ÿ2 ÏÍ¬2 ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá
�0;29� 10ÿ2 ÏÍ¬2; àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏË BICEP2 Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÅÎÑÄÞØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÄ;
� ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä B-ÏÑÆÇ

ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÞÎË;
� ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÐÇÃÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÍÎÂÆ ÒÑ-

ÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÞÎË ÏÇÐßÛÇ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ BICEP2
(ÓËÔ. 34).

£ÔÎÇÆ ÊÂ ÓÂÃÑÕÑÌ [180] ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÔÕÂÕßâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂPlanck ËBICEP2 [172],
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ, ÑÃÔÖÉÆÂÇ-
ÏÂâ ÐÂÏË ÓÂÐÇÇ: r < 0;12 Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 95%.

6.7. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ Ë ÕÑÒÑÎÑÅËâ
³ÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÔÕÂÕßË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ Ë ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÃÞ ÖÄËÆÇÕß Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [156,
181 ë 184]. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ë ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ CMB Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÐÑÅÑ-
ÔÄâÊÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÄÔÇÎÇÐÐÞØ, ÂÄÕÑÓÞ
àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÊÂÍÓÞÎË ÏÐÑÅÑÔÄâÊÐÞÇ ÏÑÆÇÎË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ô
ÒÎÑÔÍÑÌ, ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ Planck ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÇÎÂÕß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ Ñ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎß-
ÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÌ, ÄÓÑÆÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÄËÆÇ ÆÑÆÇÍÂàÆÓÂ ËÎË
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÓÂ.
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²ËÔ. 33. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ÂÓÕÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä E-ÏÑÆÇ (Â) Ë B-ÏÑÆÇ (Ã) Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ BICEP2. °ÉËÆÂÇÏÞÌ
ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä LCDM ÎËÐÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÛÖÏÂ ÆÎâ E-ÏÑÆÞ (Ä) Ë B-ÏÑÆÞ (Å). ¬ÂÓÕÞ ÔÅÎÂÉÇÐÞ ÆÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
50 < ` < 120. £ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎ Ä B-ÏÑÆÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÆÎâ ÛÖÏÂ Ë ÎËÐÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ (S=N > 2 ÒÓË ` � 70). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [164].)
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¯Ç ÐÂÌÆÇÐÑ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ ×ËÊËÚÇÔÍË ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË ¢ßâÐÍË, ØÑÕâ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÏÑÆÇÎË
¢ßâÐÍËVIIh [182, 184] ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÛÂÃÎÑÐ ÐÂ ÍÂÓÕÇ ²ª. ªÐÕÇÓÇÔ Í ÏÑÆÇÎË ÒÑÆÑÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÇÈ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇÏ ÕÓÈÏ ÕËÒÂÏ ÂÐÑÏÂÎËÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 7: ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔËÅ-
ÐÂÎÂ Ä áÉÐÑÏ Ë ÔÇÄÇÓÐÑÏ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÛÂÓËâØ,
°ÔË ©ÎÂ Ë ·ÑÎÑÆÐÑÏÖ ±âÕÐÖ. ¶ÑÓÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎÂ CMB Ä ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 35. ±ÓË
ÒÑÆÃÑÓÇ Ë ÂÐÂÎËÊÇ ÏÑÆÇÎË ¢ßâÐÍË ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÃÂÌÇÔÑÄ-
ÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ÄÞÃÑÓÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. ¦ÔÎË
ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ë ÓÂÊÆÇÎËÕß

ÂÐÂÎËÊ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ¢ßâÐÍË Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË,
ÕÑ ÆÂÐÐÞÏ ÒÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Planck ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÇÎß ¢ßâÐÍË Ô ÃÂÌÇÔÑÄÔÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ 2,3 Ä
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ [184]. ±ÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÂÐÂ-
ÎËÊÇ Ô ÒÑÆÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË Planck ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÿ0;1� 0;04 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô �1, ÇÔÎË ÃÞ ÏÑÆÇÎß ¢ßâÐÍË VIIh ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ
ÓÇÂÎßÐÑÔÕË. ¥Îâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÑÆÇÎË, ËÏÇÇÏ ÄÇÓØ-
Ðáá ÅÓÂÐËÙÖ: w=H0 < 7;6� 10ÿ10 ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ-
ÔÕË 95%. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß àÕÑÕ
ÛÂÃÎÑÐ ÐÂ ÍÂÓÕÇ, ÔËÎßÐÑ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏË Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ Planck.

¥ÂÐÐÞÇ Planck ÒÑÊÄÑÎËÎË ÐÂÎÑÉËÕß ÄÇÓØÐËÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ CMB, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÕÑ-
ÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË. £ ÓÂÃÑÕÇ [156] ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ Ä ÄËÆÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÐ ì ÑÚÇÐß ÏÂÔÔËÄÐÞØ, ÚÓÇÊ-
ÄÞÚÂÌÐÑ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÕÑÐÍËØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÔÑØÓÂÐËÕßÔâ Ô àÒÑØË
¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÐÞ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
ÑÅÓÑÏÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá àÐÇÓÅËË ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ m,
ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ à××ÇÍ-
ÕÂÏ, ÄÍÎáÚÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ Ë ×ÑÐÑÄÞÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Planck ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÐÂ ÄÎËâÐËË ÔÕÓÖÐ ÐÂ CMB, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ÎËÐÇÌ-
ÐÞÏ ÓÂÊÓÞÄÂÏ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÓËÔ. 36).

³ÓÂÄÐËÏÞÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÅÇÐÇÓËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ Ë ÆÓÖÅËÏË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÒÑÎÖÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÔÕÓÖÐÂÏË Ë ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏË ÕÇÍÔÕÖÓÂÏË.
¬ÂÉÆÞÌ ÕËÒ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÐÂ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË CMB Ë ËÏÇÇÕ ÔÄÑÌ
ÒÓËÊÐÂÍ Ä ÄËÆÇ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÍÂÓÕÇ ×ÑÐÂ.
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²ËÔ. 34. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ÂÓÕÞ ÂÏÒÎËÕÖÆDBB
` ÒÓË ` � 80 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ

150 ¤¤Ù Ä ÑÓÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË ÆÎâ ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ (Â) Ë áÉÐÑÅÑ (Ã)
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÛÂÓËÌ. ¬ÂÓÕÞ ÒÇÓÇÔÚËÕÂÐÞ ËÊ ÆÂÐÐÞØ Planck ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 353 ¤¤Ù. ¤ÓÂÆÂÙËÇÌ ÙÄÇÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐ ÄÍÎÂÆ ÒÞÎË Ä ÇÆËÐËÙÂØ
rd ì ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÞÎË Í
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÔÒÇÍÕÓÂ DBB

` ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÓË r � 1 ÐÂ
` � 80, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ 6;71� 10ÿ2 ÏÍ¬2. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, rd � 0;1 ÑÊÐÂÚÂ-
ÇÕ, ÚÕÑ ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇ ÒÞÎßá ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ` � 80 ÓÂÄÐÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ÏÑÆÞ CMB DBB

` ÆÎâ r � 0;1. ¹ÈÓ-
ÐÞÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
BICEP2. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [180].)

ÿ50 ÏÍ¬ 50
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²ËÔ. 35. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ CMB Ä ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ¢ßâÐÍË VIIh. (Ã) ¬ÂÓÕÂ CMB Ô
ÐÂÎÑÉÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ.

²ËÔ. 36. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ®ÑÆÇÎß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ CMB, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÐÑÌ. ³ÕÓÖ-
ÐÞ ÕËÒÂ ¯ÂÏÃÖ ë¤ÑÕÑ ÔÑÊÆÂáÕ ÍÂÔÒ ì ÏÂÎÖá ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ ÔÕÓÖÐÇ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ Ë ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ CMB. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [156].)
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´ÂÍËÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÕÎËÚËÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÑÕ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÔÙÇ-
ÐÂÓËÇÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ CMB Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [156] ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ
ÔÕÓÖÐÞ ÕËÒÂ ¯ÂÏÃÖ ë¤ÑÕÑ Ë ÔÕÓÖÐÞ ËÊ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, Ö
ÍÑÕÑÓÞØ ÔËÎßÐÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÐ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÇÌÔÕÄËâ ¯ÂÏÃÖ ë¤ÑÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÍÑÔ-
ÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ Ë ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇ-
ÔâÕÍÑÄ ÆÎËÐÐÞØ ÔÕÓÖÐ, ÒÓÑÕâÐÖÄÛËØÔâ ÄÆÑÎß ÍÂÉÆÑÅÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÄÐÖÕÓË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ. ´ÂÍËÇ ÔÕÓÖ-
ÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÄÐÖÕÓË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ, Â
ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÏ Gm=c 2 � �Z=mPl�2, ÅÆÇ Z ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÐ,
mPl ì ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑËÔÍÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞØ ÑÉËÆÂÇÏÞØ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË CMB, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÔÕÓÖÐÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÇÓØÐËÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ àÕËØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 95%: Gm=c 2 < 8;8� 10ÿ7 Ô
ÒÑÏÑÜßá ÃËÔÒÇÍÕÓÂ Ë Gm=c 2 < 7;8� 10ÿ7 Ô ÒÑÏÑÜßá
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÇÎÂÇÕÔâ ÄÞ-
ÄÑÆ ÑÃ ÑÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÔÕÓÖÐ Ä ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ ²ª Planck.

6.8. £ÂÓËÂÙËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÖÓÑÄÐâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÄÂÓËÂ-
ÙËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÆÂÄÐÑ ÊÂÐËÏÂáÕ ÄÂÉÐÑÇ ÏÇÔÕÑ
Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [185]).
¥Îâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕÔâ (Ë ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ) ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÄÂÊÂÓÑÄ, ÊÄÈÊÆ

ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÇ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÎËÐËË. ªÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ Ë, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ. ³ÓÇÆË ÓÂÃÑÕ Planck àÕÑÌ ÕÇÏÇ ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÂ ÔÕÂÕßâ [186]. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a ËÎË ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ me, ÏÑÉÇÕ
ËÊÏÇÐËÕßÔâ ËÔÕÑÓËâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÐÂÛÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ,
ÚÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÖÓÑÄÐâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ CMB Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÏÑÜÐÑÔÕË (ÓËÔ. 37).

¥ÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Planck ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÚÕË Ä ÒâÕß
ÓÂÊ ÖÎÖÚÛËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ ÖÓÑÄÐâ (Õ.Ç.
ËÏÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ËÐÕÇÓÄÂÎ) ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË (z � 103) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË WMAP. ¯ÑÄÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÒÓÇÆÇÎÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÄÂÓËÂÙËË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
CMB Planck: ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Da=a �
� �3;6� 3;7� � 10ÿ3, ÆÎâ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Dme=me �
� �4� 11� � 10ÿ3 ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 68%. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÒÓÇÆÇÎÞ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ a, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ÄÆÑÎß ÐÂÛÇÅÑ ØÂÃ-
ÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ: da=a � �ÿ2;4� 3;7� � 10ÿ2.

7. ¡ÐÑÏÂÎËË

¡ÐÑÏÂÎËË Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔËÅÐÂÎÂ CMB ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ Planck, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑ-
ÔÕË Ë ËÊÑÕÓÑÒËË [175, 176, 181, 183]. ³ÓÇÆË ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÕÇÔÕÑÄ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ËÊÑÕÓÑÒËË ÍÂÓÕ CMB, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
Planck, ÑÕÏÇÕËÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ë àÍÔÙÇÔÔÂ, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ,
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ, N-ÕÑÚÇÚÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ, ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÒËÍÑÄ Ë ÆÓ.

0

0

500

100

150

50

C
T
E

`
`�`
�
1
�=
2
p,

Ï
Í¬

2

ÿ50

ÿ100

ÿ150
1000 1500 2000 2500

C
T
T

`
`�`
�
1
�=
2
p,

Ï
Í¬

2

0 500 1000 1500 2000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

2500

a=a0 =0,95
a=a0 =1,00
a=a0 =1,05

50

40

30

20

10C
E
E

`
`�`
�
1
�=
2
p,

Ï
Í¬

2

0 500 1000 1500 2000 2500
`` `

C
T
T

`
`�`
�
1
�=
2
p,

Ï
Í¬

2

0 500 1000 1500 2000 2500

me=me0=0,95
me=me0=1,00
me=me0=1,05

C
E
E

`
`�`
�
1
�=
2
p,

Ï
Í¬

2

500 1000 1500 2000 25000 500

C
T
E

`
`�`
�
1
�=
2
p,

Ï
Í¬

2

1000 1500 2000 2500
` ``

6000

5000

4000

3000

2000

1000

0

100

150

50

ÿ50

ÿ100

ÿ150

50

40

30

20

10

0

Â

Ã

²ËÔ. 37. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.)®ÑÆÇÎßÐÞÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞÏÑÜÐÑÔÕË CMBTT, TE Ë EE ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a
(Â) Ë ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ me (Ã). ¬ÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÂÓËÂÙËË ÊÐÂÚÇÐËÌ: ÿ5% (ÔËÐââ) Ë �5% (ÍÓÂÔÐÂâ). ¹ÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [186].)

´. 186, å 1] ¬°³®°­°¤ª¹¦³¬ª¦ ²¦©µ­¾´¡´½ ¬°³®ª¹¦³¬°« ®ª³³ªª "±­¡¯¬" 39



£ÄËÆÖ ÐÂÛÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÑÇ CMB, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑ ÖÉÇ Ä ÔËÎÖ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÖâÓÚÇÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ Ë ÎÇÅÍÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÓÇÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÑÃÝâÔÐÈÐÐÞÏË ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËâÏË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ËÊÑÕÓÑÒËË CMB ËÏÇáÕÔâ ÆÓÖÅËÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÑÃÜÇÏ, âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ Ä ÆÂÐ-
ÐÞØWMAP [187] "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ" ÂÐÑÏÂÎËË, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ
Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÙËÍÎÇ ÓÂÃÑÕ ÓÂÊÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ [30, 188 ë 198],
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÂÐÐÞØ Planck. ²ÂÐÇÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÎÔâ ÒÑËÔÍ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÐËÊÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÔÕß ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËÇ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË Ä ÄËÆÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË, Õ.Ç. âÄÎÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔËÅÐÂÎÂ ²ª ÓÂÊÎËÚÐÞ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÐÇÃÂ. ÁÓÍËÏ
ÒÓËÏÇÓÑÏ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ÐËÊÍËØ ÏÖÎßÕËÒÑÎâØ
ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 8), ÅÆÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÕß ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒâÕÇÐ, "ÊÐÂáÜËØ" Ñ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ËÎË
ÑÃ àÍÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ©ÇÏÎË, ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÄÇ-
ÓÑâÕÐÑ ÆÎâ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ ²ª. °ÕÏÇ-
ÕËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÍÂÓÕÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ²ª,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÆÂÐÐÞØ WMAP Ë ÔÑØÓÂÐË-
ÎËÔß ÐÂ ÍÂÓÕÇ ±ÎÂÐÍÂ.

7.1. ¡ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÇÄÇÓ ëáÅ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÐÂ ÍÂÓÕÂØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ
°ÆËÐ ËÊ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÍÂÓÕÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ²ª ÏÞ ÖÉÇ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎË ì àÕÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎÂ ÔÇÄÇÓ ëáÅ Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ Ä àÍÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ±ÓÑÔÕÑÅÑ ÄÊÅÎâÆÂ ÐÂ ÍÂÓÕÖ ²ª ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ,
ÚÕÑÃÞ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÃÑÎÇÇ ØÑÎÑÆÐÞØ Ë
ÅÑÓâÚËØ ÒâÕÇÐ Ä áÉÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÚËÔÎÑ Ä ÔÇÄÇÓÐÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 1 Ë 35). ¡ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÎÇÅÍÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÐÂÃÑÓÑÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÔÕÑÄ,
ÚÕÑ Ë ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Planck.
¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ (ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ) ÒÓËÄÎÇÍÂÎÂÔß, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâÏÑÆÇÎß ¢ßâÐÍËVIIh, Ñ ÍÑÕÑÓÑÌÏÞ
ÅÑÄÑÓËÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.7. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ.

7.2. °Ôß ©ÎÂ
¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ì ÃÎËÊÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Í
ÑÆÐÑÌ ÑÔË ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ë ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÆÄÖØ ÐËÊÍËØ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ: ÍÄÂÆÓÖÒÑÎâ Ë ÑÍÕÖÒÑÎâ. °Ôß, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ÒâÕÇÐ, ÐÂÊÄÂÎË °Ôßá ©ÎÂ 8. ¿ÕÑ
ÐÂÊÄÂÐËÇ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÉËÎÑÔß. °Ôß ©ÎÂ
ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÆÄÂ à××ÇÍÕÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÐÂ ÍÂÓÕÂØWMAP
Ë Planck (ÓËÔ. 38): 1) à××ÇÍÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÔÕË ì ÄÞÓÂÄÐË-
ÄÂÐËÇ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÂÍ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎâ, ÕÂÍ Ë
ÑÍÕÖÒÑÎâ, Õ.Ç. ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÅÑÓâÚËÇ Ë ØÑÎÑÆÐÞÇ ÒâÕÐÂ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÌ ÎËÐËË; 2) à××ÇÍÕ
ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ ì ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÑÔÇÌ, ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎâ Ë ÑÍÕÖÒÑÎâ. ³ÑÄÒÂ-
ÆÇÐËÇ ÑÔÇÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎâ Ë ÑÍÕÖÒÑÎâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÚÈÕÍÑ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÆÂÐÐÞØ WMAP ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
< 10�. £ ÆÂÐÐÞØ Planck àÕÑÕ ÖÅÑÎ ÓÂÄÇÐ 13� (ÔÏ. ÓËÔ. 38),
ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ

ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ, ÐÑ ÐÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË °ÔË ©ÎÂ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ ©ÇÏÎË Ä ÏÇÔÕÐÑÏ
ÔÍÑÒÎÇÐËË ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë Í àÍÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ. °ÆÐÑ ËÊ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [199], ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
±ÑâÔÂ ¬ÑÌÒÇÓÂ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÕÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. £
ÔÄâÊË Ô ÍÄÂÆÓÖÒÑÎÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ
à××ÇÍÕì ÇÅÑ ÐËÊÍÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, Â ËÏÇÐÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ C`�2,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÇÐßÛÇ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÂÓËÂÙËÇÌ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÞÄÑÆ Planck [181]
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ô°Ôßá ©ÎÂ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÐâÕÂ, ¬ÑÒË Ë
ÆÓ. [200] Ä 2013 Å., ÒÓËÏÇÐËÄ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÒÓÑÄÇÓÍË ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎâ Ë ÑÍÕÖÒÑÎâ,
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÃÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÄÔÈ ÇÜÈ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÆËÒÑÎâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË
ÄÞÛÇ 3s. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐËÊÍËÏË
ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË ÃÑÎßÛÇ 10� (Ä ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÇÔÎË ÖÅÑÎ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10�), ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÇ
ÓÇÛÇÐÂ. °ÃÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß àÍÎËÒ-
ÕËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÑÎßÛÇ 20�. ©ÂÏÇ-
ÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ²ª ÒÓÑÃÎÇÏÞ°ÔË ©ÎÂ Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎâ ÚÂÔÕÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ, Ë ÒÓË ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËË ÑÆÐÑÌ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ë ÆÓÖÅÂâ.

7.3. ·ÑÎÑÆÐÑÇ ±âÕÐÑ
°ÔÕÂÎÑÔß ÐÇÒÑÐâÕÞÏËÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÐÂÊÄÂÐÐÑÌ·ÑÎÑÆ-
ÐÞÏ ±âÕÐÑÏ (Cold Spot) ÂÐÑÏÂÎËË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ,
ÍÔÕÂÕË, ÕÑÉÇ Ä ÀÉÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËË (ÓËÔ. 39). µ àÕÑÌ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ 10�, ÐÇÑÃÞÚÐÂ Ë ×ÑÓÏÂ
ì ÕÓË (ÐÂ ÔÅÎÂÉÇÐÐÑÌ ÍÂÓÕÇ) ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ØÑÎÑÆÐÞØ
ÒâÕÐÂ, ÒÓËÚÈÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ CMB Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ËÏÇÇÕ ÅÎÖÃÑÍËÌ ÏËÐËÏÖÏ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂ ÐÇÅÑ ÑÃÓÂ-
ÕËÎÂ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÒÂÐÔÍÂâ ÅÓÖÒÒÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ [189] Ä
2005 Å., ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÖÚÂÎÂ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÔËÅÐÂÎÂ
ÏÇÉÆÖ áÉÐÑÌ Ë ÔÇÄÇÓÐÑÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÂÏË Ô ÒÑÏÑÜßá

8 ´ÂÍÑÄ ÃÞÎ ËÔØÑÆÐÞÌ ÊÂÅÑÎÑÄÑÍ ÔÕÂÕßË [181], ÒÑÊÆÐÇÇ ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ.

Â Ã

²ËÔ. 38. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ÄÂÆÓÖÒÑÎß (Â) Ë ÑÍÕÖÒÑÎß (Ã) ÍÂÓÕÞ
ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÞØ Planck. ¬ÓÇÔÕÑÏ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÂ Í ÑÔË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎâ, ÊÄÈÊÆÑÚÍÑÌ ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÂ Í ÑÔË ÑÍÕÖÒÑÎâ. µÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÑÔâÏË 13�. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ
[181].)

ÿ500 500
ÏÍ¬

+25+10
2,5�102ÿ2,5�102

Â
Ã Ä

²ËÔ. 39. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ·ÑÎÑÆÐÑÅÑ ±âÕÐÂ ÐÂ ÍÂÓÕÇ
ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Planck (ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÞ ÙÇÐÕÓÂ ÑÃÎÂÔÕË: l � 209�, b � ÿ56�). (Ã) °ÃÎÂÔÕß ·ÑÎÑÆÐÑÅÑ
±âÕÐÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 30� � 30�. (Ä) °ÃÎÂÔÕß ·ÑÎÑÆÐÑÅÑ ±âÕÐÂ ÐÂ ÍÂÓÕÇ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 408®¤Ù, ÅÆÇ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ.
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Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ. ¿ÕÂ ÅÓÖÒÒÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÎÂ, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÐÂ
áÉÐÑÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ÒâÕÐÂ Ô ÅÂÎÂÍ-
ÕËÚÇÔÍËÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË �b; l � � �ÿ57�; 209�� ÓÂÊÏÇÓÑÏ
� 10� Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÐËÉÇ ÿ4s, ÅÆÇ s 2 ì ÆËÔÒÇÓÔËâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÕÂÍÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÐÂ ÍÂÓÕÇ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÔËÅÐÂÎÂ ÃÞÎÂ ÑÙÇÐÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÓÕ
Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÂÍ 0,2%. ¯Ç ÄÆÂÄÂâÔß Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË à××ÇÍÕÂ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒâÕÐÑ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÇÕ ÔÄâÊß Ô ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÍÂÓÕÇ 408 ®¤Ù (1982 Å.) Ô ÆÑÏËÐËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔËÅÐÂÎÂ, ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÜËÇ Ô ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË [201].

7.4. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÚÈÕÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
³ÓÇÆË ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÍÂÓÕÞ ²ªìÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÚÈÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÑÃÓÂÕËÎË
ÄÐËÏÂÐËÇ ¬ËÏ Ë ¯ÂÔÇÎßÔÍËÌ [190]. ¡ÐÑÏÂÎËâ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÑÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË ²ª, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕÔâ Ä ÏÖÎßÕËÒÑÎâØ Ô ÚÈÕÐÞÏ ÐÑÏÇÓÑÏ `, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ Ô ÐÇÚÈÕÐÞÏ `, Õ.Ç. ÐÂ

ÐËÊÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ ÕÑÚÍË ÔÒÇÍÕÓÂ C` Ô ÐÇÚÈÕÐÞÏË ÐÑÏÇ-
ÓÂÏË ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÎÇÉÂÕ ÄÞÛÇ ÕÇØ, Ö
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÑÏÇÓÂ ÚÈÕÐÞÇ. ¡ÐÑÏÂÎËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ä
ÆÂÐÐÞØ WMAP, Ë Ä ÆÂÐÐÞØ Planck (ÓËÔ. 40). ¯Â ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ
ÑÙÇÐÍË ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÍÂÓÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÏÑÜÐÑÔÕË ²ª C`. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐ. £ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÔÇÌÚÂÔ àÕÑ LCDM) ÆÎâ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ (ÅÂÖÔÔÑÄÂ) ÒÑÎâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ F�k�
Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÒÎÂÕÑ
Ä ÖÅÎÑÄÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÑÜÐÑÔÕË CMB ÐÂ ÐËÊÍËØ ÏÖÎßÕËÒÑ-
ÎâØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÑÏ ³ÂÍÔÂ ë£ÑÎß×Â, Â ËÏÇÐÐÑ
`�`� 1�C` � const. ³×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓË ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÏÇÐâáÕÔâ ÍÂÍ Y`m�n̂� � �ÿ1�`Y`m�ÿn̂�.
±ÑàÕÑÏÖ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÖÅÎÑÄÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÎâ
ÚÈÕÐÞØ Ë ÐÇÚÈÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÚÈÕÐÞØ Ë ÐÇÚÈÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÍÂÓÕ.

¡ÄÕÑÓÞ [190] ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÇÚÈÕÐÞØ
ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÑÜÐÑÔÕß ÚÈÕ-
ÐÞØ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ `, Ë ÐÂÊÄÂÎË àÕÑÕ ×ÇÐÑÏÇÐ "ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ ÚÈÕÐÑÔÕË". ¹ÕÑÃÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÕÂÍÖá
ÂÔËÏÏÇÕÓËá, ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
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²ËÔ. 40. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) µÅÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË (ÐÇÔÅÎÂÉÇÐÐÞÌ) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂWMAP ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÂ ÐËÊÍËØÏÖÎßÕËÒÑÎâØ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕËìÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÚÈÕÐÑÔÕË ÐÑÏÇÓÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. (Ã) £ÇÎËÚËÐÂP�=PÿìÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÖÏÏÞ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ
Ô ÚÈÕÐÞÏË ÐÑÏÇÓÂÏË Í ÔÖÏÏÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÐÇÚÈÕÐÞÏË ÐÑÏÇÓÂÏË ì Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÑÎâ `max, ÆÑ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [190].) (Ä) °ÕÐÑÛÇÐËÇRTT � P�=Pÿ ÆÎâ ÍÂÓÕCMBPlanck 2015: Commander (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ),
NILC (ÑÓÂÐÉÇÄÂâ ÍÓËÄÂâ), SEVEM (ÊÇÎÈÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë SMICA (ÅÑÎÖÃÂâ ÍÓËÄÂâ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ `max. ©ÂÕÇÐÇÐËÇÏ (ÑÕ ÕÈÏÐÑ-ÔÇÓÑÅÑ ÙÄÇÕÂ ÆÑ
ÔÄÇÕÎÑ-ÔÇÓÑÅÑ) ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÉËÆÂÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐâØ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 1s, 2s, Ë 3s. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [183].)
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ÔÖÏÏÞ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÚÈÕÐÞØ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ P� Í
ÔÖÏÏÇ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÐÇÚÈÕÐÞØ Pÿ,

P� �
X

~+tnye `<`max

`�`� 1�C`

2p
;

Pÿ �
X

ne~+tnye `<`max

`�`� 1�C`

2p
:

£ ÓÂÃÑÕÇ [190] ÃÞÎÑ ÄÞÆÄËÐÖÕÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ, ÚÕÑ ÐËÊÍÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎâ CMB ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÚÂÔÕßá ÕÑÌ ÉÇ ÂÐÑÏÂÎËË, ÚÕÑ Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÚÈÕÐÑÔÕË.
±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔËÅÐÂÎÂ Planck ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ 0,2% ËÊ 1000 ÔËÏÖÎâÙËÌ CMB ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
P�=Pÿ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÐËÉÐËÌ ÆÂÎßÐËÌ ØÄÑÔÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
(ÓËÔ. 40) [183]. £ÄËÆÖ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ
CMB ÐÂ ÔÇÄÇÓÐÑÌ Ë áÉÐÑÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÂØ, ÒÓÑâÄÎâáÜÇÌÔâ
ÔËÎßÐÇÇ ÐÂ ÏÖÎßÕËÒÑÎâØ 24 `4 19, ÚÇÏ ÐÂ 204 `4 40,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÂÐÑÏÂÎËË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÂØ, ÐËÊÍÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎâ
Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÚÈÕÐÑÔÕË, ËÏÇáÕ ÑÃÜÇÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ `. ´ÂÍËÇ ÂÐÑÏÂÎËË ÏÑÅÖÕ ÑÃÝâÔÐâÕßÔâ ÍÂÍ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ £ÔÇÎÇÐÐÂâ
ÒÑÚÇÏÖ-ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂÇÕ ÐÇÚÈÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ÕÂÍ Ë ÐÇ-
ËÊÖÚÇÐÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ Ä
ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ Ë ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ.

7.5. ¯ËÊÍÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐËÊÍËØ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ
¡ÐÂÎËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Planck ÄÞâÄËÎ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐËÊÍËØ ÏÖÎßÕË-
ÒÑÎÇÌ, ` 2 �5; 30�, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÉËÆÂÇÏÑÏÖ Ä
LCDM [27, 117]. ³ÒÇÍÕÓÞ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÈØ ÍÂÓÕ
²ª, ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ PlÂnck, ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÐÂ ÐËÊÍËØ ` ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÏÇÐÇÇ, ÚÇÏ ÐÂ 50 ÏÍ¬2, ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÑÎâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÎËÚËÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË
WMAP ILC 9-ÅÑ ÅÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ
100 ÏÍ¬2, Õ.Ç. ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 2%ë 3%. ¿ÕÑ ÓÂÊ-
ÎËÚËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÑÛËÃÍÂÏË ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "±ÎÂÐÍ".

¯Ñ ÔÂÏÞÏ ÎáÃÑÒÞÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐËÊÍËØ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ, ÒÓËÄÑ-
ÆâÜÂâ Í "ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË" ÏÇÉÆÖ ÆÂÐÐÞÏË Planck Ë ÏÑ-
ÆÇÎßá LCDM, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏÖ ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑ ÄÔÈÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÓÇÆÐËÏ Ë ÄÞÔÑÍËÏ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍÂÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 26). ¥Ç×ËÙËÕ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ
ÚÂÔÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ `9 40 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5%ë 10% ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË 2;5ÿ3s.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÍÑÏÂÐÆÞ Planck [117]
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÏÑÆÇÎß LCDM ÒÓÇ-
ÍÓÂÔÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÓÇÆÐËÏ Ë ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ²ª ÐÂ Ô×ÇÓÇ, ÐÇÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß Ô
ÆÂÐÐÞÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑ-
ÓËÕß, ÚÕÑ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÒÑÎÐÂ.

7.6. ¬ÖÓßÈÊ
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÃÂÄÐÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÑÕÏÇÕËÏ ÐÂÎËÚËÇ "ËÐËÙËÂ-
ÎÑÄ" ³ÕËÄÇÐÂ ·ÑÍËÐÅÂ ÐÂ ÍÂÓÕÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ Ä ÆÂÐÐÞØ WMAP. £ 2010 Å. ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎß
ÒÓÑÇÍÕÂ ÁÐ ´ÂÖÃÇÓ ÔÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÐÂ ÍÂÓÕÇ Planck àÕËØ
ÔËÏÄÑÎÑÄ ÐÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÓËÔ. 41 ÄËÆÐÂ ÑÃÎÂÔÕß, ÐÂÒÑÏË-

ÐÂáÜÂâ ËÐËÙËÂÎÞ ·ÑÍËÐÅÂ Ä ÆÂÐÐÞØ WMAP Ë Planck.
¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÐÂ ÐÑÄÞØ ÍÂÓÕÂØ ÑÍÑÎÑ "ÃÖÍÄ" S ËH
ÒÑâÄËÎËÔß ÇÜÈ Ë "ÕÑÚÍË". ¯ÂÆÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ Ä ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËË àÕËØ ÔËÏÄÑÎÑÄ ÐÇÕì àÕÑ
ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ËÅÓÂ ÐÂÛÇÅÑ ÄÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÆÃËÓÂáÜÇÅÑ
ÛÂÃÎÑÐÞ ÒÑÆ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÕÂÍ, ËÊ ÕÓÈØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÙÇÎÇÌ ÏËÔÔËË "±ÎÂÐÍ":
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá, ÒÑËÔÍ Ë ÔÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍÂÕÂÎÑÅÂ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ Ô à××ÇÍÕÑÏ ³áÐâÇÄÂ ë ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ Ä B-ÏÑÆÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÇÑÓËË ËÐ×Îâ-
ÙËË, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÏË ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÇ. ¥Îâ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÊÂÆÂÚË ÒÑÐÂÆÑÃâÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÎÖÚÛËÏË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßáË ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ Ë ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÓË ÄÞÆÇÎÇÐËË ÔËÅÐÂÎÂ
CMB. °ÕÍÓÞÕËÇ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÞÎË ÕÑÉÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÑ ÖÅÎÑÄÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÏ ÒÑ ÆÂÐ-
ÐÞÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Planck,
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË [117] ÑÔÐÑÄÐÖá (ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá) ÍÑÔÏÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß LCDM. ¥ÂÐÐÞÇ Planck ÖÕÑÚÐËÎË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [117]
(ÔÏ. ÕÂÏ ÕÂÃÎ. 4 Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ Ô ÆÓÖÅËÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÏÑÆÇÎË). ³ÓÇÆË ÐËØ ì ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ àÒÑØË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÑÙÇÐËÄÂÇÏÞÌ ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÒËÍÑÄ Ä ÖÅÎÑÄÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÏÑÜÐÑÔÕË (ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ 100� y�ì ÆÑÏÐÑÉÂÇÕÔâ ÐÂ
100) 9, ÓÂÄÐÞÌ 1;04112� 0;00029 ÓÂÆ; ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ As, ÆÑÏÐÑÉÂÇÏÂâ ÐÂ 1010 Ë ÊÂÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÂâ Ä ÄËÆÇ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ: ln �1010As��3;064� 0;023; ÔÍÂÎâÓ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ ns � 0;9667� 0;0040, ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÃÂÓËÑÐÐÑÌ Ë ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Obh

2 �
� 0;02230�0;00014 (Ob�0;049), OCDMh 2�0;1188� 0;0010
(OCDM � 0;259), Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÖÏÏÂ ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËË Om � 0;3089� 0;0062 Ë ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇ-
ÜÇÐËÇ zre, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ àÒÑØÇ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË,
Ä ÍÑÕÑÓÖá ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÅÂÊ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÂÎ ËÑÐËÊÑ-

ÿ0,20 �0,20

Â

Ã Ä

Å Æ

²ËÔ. 41. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÛÂÃÎÑÐÑÏ
ÔËÏÄÑÎÑÄ SH ÐÂ ÍÂÓÕÇ ²ª WMAP. (Ã) °ÃÎÂÔÕß SH Ä ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ. (Ä) ©ÑÐÞ ÔËÏÄÑÎÑÄ SH, ÑÃÄÇÆÈÐÐÞÇ ÍÑÐÕÖÓÂÏË. (Å) °Ã-
ÎÂÔÕß SH Ä ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÐÂ ÍÂÓÕÇ Planck, ÔÅÎÂÉÇÐÐÂâ ÆÑ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ WMAP. (Æ) ©ÑÐÞ ÔËÏÄÑÎÑÄ SH (Ô "ÕÑÚÍÂÏË"),
ÑÃÄÇÆÈÐÐÞÇ ÍÑÐÕÖÓÂÏË, ÐÂ ÍÂÓÕÇ Planck.

9 ±ÂÓÂÏÇÕÓ y� Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ yMC ËÊ ÕÂÃÎ. 4 Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6,
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÞÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ CosmoMC [134], ØÑÕâ Ë ÃÎËÊÍË ÒÑ
ÊÐÂÚÇÐËá, ÐÑ ÄÔÈ-ÕÂÍË ÐÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ.
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ÄÂÐÐÞÏ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÇÓÄÞØ ÊÄÈÊÆ Ë ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ ÅÂÎÂÍÕËÍ, zre � 8;8�1;2ÿ1;1.
£ÏÇÔÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ zre Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÓÖÅÖá, ÐÑ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÇÏÖ ÄÇÎËÚËÐÖ, ì ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÕÑÎÜËÐÖ t Ä àÒÑØÖ ÓÇËÑÐËÊÂÙËË, t � 0;066� 0;012.

ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÆÂÐÐÞØ Planck ËÎË Ô
ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÑÙÇÐÍÂØ. ³ÓÇÆË ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕÏÇÕËÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË OL � 0;6911� 0;0062, ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄâÊÂÐÂ Ë Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ y�, Ë Ô ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ
×ÑÕÑÐÑÄ ²ª ÔÍÄÑÊß ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÊÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ (à××ÇÍÕ ³ÂÍÔÂ ë£ÑÎß×Â). ¥ÓÖ-
ÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
·ÂÃÃÎÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÖá àÒÑØÖ ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ·ÂÃÃÎÂ (ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ Planck H0 � 67;74� 0;46 ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍÿ1). ³ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÏ ·ÂÃÃÎÂ ÔÄâÊÂÐ Ë ÄÑÊÓÂÔÕ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ t0 �
� 13;799� 0;021 ÏÎÓÆ ÎÇÕ. ¦ÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÑÎÜËÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÓÇÆÞ Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÂÕÇÓËË, Â ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕÔâ ÆÂÐ-
ÐÞÇ Ñ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËË, ÕÑ ÕÑÅÆÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ s8 � 0;8159� 0;0086, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏ ÔÍÖÚËÄÂÐËÇ
ÏÂÕÇÓËË Ä ÍÖÃÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ 8 ®±Í. ¦ÜÈ ÑÆËÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ì OK � 1ÿ O0, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÍÓËÄËÊÐÖ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÔÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
àÐÇÓÅËË O0, ÑÃÝÇÆËÐâáÜÇÌ OL, OCDM, Ob, ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ, Ë Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒâÕÇÐ
²ª ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË t�. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÑÎßÍÑ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ²ª, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÄØÑÆâÕ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ Planck, Ë
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËá, Ë ÆÂÐÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÊÑ-
ÓÑÄ, ËÏÇÇÏ ÑÙÇÐÍÖ ÍÓËÄËÊÐÞ: OK � 0;0008�0;0040ÿ0;0039 . ®ÂÎÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ OK âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂÛÂ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÂâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÎÑÔÍÂâ (Õ.Ç. ÔÖÏÏÂ ÖÅÎÑÄ
ÎáÃÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂØ, ÓÂÄÐÂ 180�), ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÅÑÄÑÓËÕ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÕÇÑÓËË ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ.

°ÕÏÇÕËÏ ÇÜÈ ÒâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË:
ÏÂÔÔÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ

P
mni < 0;194 à£, à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÕË-

ÒÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ Neff � 3;04� 0;33, ÆÑÎá ÃÂÓËÑÐÑÄ Ä ÒÇÓ-
ÄËÚÐÑÏ ÅÇÎËË YP�0;249�0;025ÿ0;026, ÄÇÓØÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ÖÓÑÄÐâ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ÏÑÆÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Í ÔÍÂÎâÓÐÑÌ
r0;002 < 0;113, ÚÕÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
R 2 ³ÕÂÓÑÃËÐÔÍÑÅÑ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÄËÐÕàÔÔÇÐÙËË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ:
w � ÿ1;0119�0;075ÿ0;80 . ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÆÂÐÐÞÏË
WMAP ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÕÂÃÎ. 5.

¯ÇÃÑÎßÛËÇ, ÐÑ ÄÔÈ-ÕÂÍË ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ Planck ÑÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ WMAP
ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË WMAP. ²ÂÊÎËÚËÇ
Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ob Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË OL Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ·ÂÃÃÎÂ
H0 Ä ÓÂÃÑÕÇ Planck [118] ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÑÆÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÇÔÕÂ ì ÂÐÂÎËÊÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ
CMB ÐÂ ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¿ÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÞÎÂ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÂ ÎÖÚÛËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ö "±ÎÂÐÍÂ", ÚÇÏ Ö
WMAP, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÃÂÓËÑ-
ÐÑÄ Ä ×ËÎÂÏÇÐÕÂØ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÓÂ-
ÃÑÕÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË WMAP [202] ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑ-

ÐÇÐÕ ÏÇÕÑÆÂÏË WMAP (ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÂÓÕÞ ILC), ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÃÞÎË ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Planck ÓÇÎËÊÂ 2013 ÅÑÆÂ. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,
ÚÕÑ ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
217 ¤¤Ù ÒÓËÄÑÆËÕ Í ØÑÓÑÛÇÏÖ (Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá < 1;1s)
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ WMAP9 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÎËÛß ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Planck. ¡ÄÕÑÓÞ ÆÇÎÂáÕ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 217 ¤¤Ù Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Planck ÏÑÅÎË ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÕÓÂÊËÎËÔß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÆÂÐÐÞØ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÆÇÔÕÓÂÌÒËÐÅÂ, ÒÑÊÆÐÇÇ
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ, Ë àÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÓÂÊË-
ÎÑÔß ÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ÍÂÓÕ Planck 2015 Å. Ë Planck 2013 Å.
(ÓËÔ. 42). ³ÂÏÞÇ ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÍÑÔÐÖÎËÔß ÍÂÓÕ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 217 ¤¤Ù, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÇ ÍÂÓÕÞ CMB Planck. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÄ
ÆÂÐÐÞÇ WMAP9 Ë Planck ÆÎâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÏÖÎßÕËÒÑ-
ÎÇÌ (` > 100), ÂÄÕÑÓÞ [203] ÒÓËÛÎË Í ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÄÞ-
ÄÑÆÂÏ:

1) ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÐÇÃÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ Ö ÑÃÇËØ ÏËÔÔËÌ, Â
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÓÂÊÎËÚÐÞ;

2) ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÑÜÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ
Ë ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÑÉËÆÂÇÏÖá ÑÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÂÓËÂÙËË;

3) ÑÆËÐÑÚÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÆÂÈÕ ÖÓÑÄÇÐß ÑÛËÃÑÍ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÖÓÑÄÐâ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË;

4) ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÛÇÔÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 6s;

5) ÔÂÏÞÇ ÔËÎßÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ OCDMh 2 Ë As;

6) ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÍÑÓÇÇ à××ÇÍÕÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÂÐÕÇÐÐÞ Planck, Â ÐÇ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÏË âÄÎÇÐËâÏË Ö WMAP.

£ ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÆÂÐÐÞÏË ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÂ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏË, ÅÑÄÑÓËÕ Ë ÐÂÛÇ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÂÓÕ WMAP Ë Planck ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ËÏÇáÜËØ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÑÜÐÑÔÕË CMB
ÑÃÇËØ ÏËÔÔËÌ [204, 205].

ªÕÂÍ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÕËÒ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇc-
ÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ì LCDM, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ ÒÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË WMAP, ÕÄÈÓÆÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ.
¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÍÓÂÔÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ. ®ÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ³áÐâÇÄÂ ë ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ
ÍÂÓÕÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÂÉÐÞÇ

ÿ5� 10ÿ5 5� 10ÿ5

²ËÔ. 42. ²ÂÊÐÑÔÕß ÍÂÓÕ ÓÇÎËÊÑÄ 2015 Å. Ë 2013 Å. ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "±ÎÂÐÍ"
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 217 ¤¤Ù. £ËÆÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ¤ÂÎÂÍÕËÍË (ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ) Ë ÂÓÕÇ×ÂÍÕÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÍÎËÒÕËÍË, ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ
ÔÍÂÐ-ÔÕÓÂÕÇÅËá ÏËÔÔËË "±ÎÂÐÍ".
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ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕÍÓÞÎË ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ.
¡ÐÑÏÂÎËË ÐÂ ÍÂÓÕÇ ²ª ÄÔÈ ÇÜÈ ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÖÃÇÆËÕÇÎß-
ÐÑÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏËÔÔËË "±ÎÂÐÍ" ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÍÓÑÏÇ ÐÂÖÚÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓâÆ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÇÔÕÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ËÔÍÎáÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ CMB:
� ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË C` ÑÕÆÇÎßÐÑ ÐÂ ÐËÊÍËØ

(24 `4 50), ÔÓÇÆÐËØ (50 < ` < 600) Ë ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐË-
ÍÂØ ÆÎâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ;
� ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÜÐÑÔÕË CTE

` Ë CEE
` ÆÎâ

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÒÑØË ÓÇËÑÐËÊÂÙËË; ÐËÊÍËÇ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË E-ÏÑÆÞ ÆÎâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ CTT

` ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÔ-
ÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ;
� ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÜÐÑÔÕË CTB

` Ë CBB
` ÆÎâ

ÒÑËÔÍÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË;
� ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ ì ÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕß ÍÂÍ

ÒÂÓÂÏÇÕÓ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË; ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ì ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÑÒÑÎÑÅËË Ë ÅÇÑÏÇÕÓËË
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ; cÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ì ÍÂÍ ÕÇÔÕ ÆÎâ
ÔÎÑÉÐÑÌ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË;
� cÍÑÒÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇÔâ ÐÂ ÍÂÓÕÇ CMB

ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ³áÐâÇÄÂ ë ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ, ÍÂÍ ÔÒÑÔÑÃ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓâÆÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÏÂÔÔ
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ;
� ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ CMB;
� ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ CMB ÐÂ ÍÂÓÕÂØ ÍÂÍ ÕÇÔÕ ÐÂ

ÕÑÒÑÎÑÅËá £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÎÖÚÛÇÏÖ ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá Ë ÎÖÚ-

ÛÇÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÇÔÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ
Planck, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏWMAP.¯ÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÖÅÎÑÄÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÑÄÇÓâÎÂÔß Ë ÖÕÑÚÐâÎÂÔß, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÄÞ-
ÊÞÄÂÇÕ ÆÑÄÇÓËÇ Í ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËØ
ÂÐÂÎËÊÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÇÜÈ ÐÇ ÊÂÍÑÐÚÇÐÞ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÖÚÈÕ ÄÍÎÂÆÂ
ØÑÎÑÆÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÞÎË, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ
ÆÂÎßÛÇ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ B-ÏÑÆÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. °ÜÖ-
ÜÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÎÐÑÕÂ ÍÂÕÂÎÑÅÂ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô à××ÇÍ-
ÕÑÏ ³áÐâÇÄÂ ë ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÑÕ ÕÑÚÇÚ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ < 5s ÐÂ ÍÂÓÕÂØ Planck ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÂÐÑÏÂÎËÌ CMB ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÙÇÐ-
ÊÇÐÕÖ ÊÂ ÙÇÐÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÇ ÖÎÖÚÛËÕß
ËÊÎÑÉÇÐËÇ Ë ÑÕÓÂÊËÕß ÐÇÓÂÔÍÓÞÕÞÇ ÕÇÏÞ. ¡ÄÕÑÓ ÕÂÍÉÇ
ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÍÑÎÎÇÅÂÏ ¡.¤. ¥ÑÓÑÛÍÇÄËÚÖ, ±.¥. ¯ÂÔÇÎß-
ÔÍÑÏÖ, £.¡. ²ÖÃÂÍÑÄÖ, ª.¥. ¯ÑÄËÍÑÄÖ, £.­. ­ÖÍÂÛÖ ÊÂ
ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÄÕÑÓ ÔÚËÕÂÇÕ ÔÄÑËÏ ÒÓËâÕ-
ÐÞÏ ÆÑÎÅÑÏ ÒÑÃÎÂÅÑÆÂÓËÕß ¶ÑÐÆ ÐÇÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏ ¥ÏËÕÓËâ ©ËÏËÐÂ "¥ËÐÂÔÕËâ" ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÇ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÑÃÊÑÓÂ. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÂÓØËÄÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÏËÔÔËÌ
Planck ESA (Planck Legacy Archive) Ë WMAP NASA
(Lambda). ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇ-

ÐËÌ CMB ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÒÂÍÇÕ GLESP [22, 23]. ²ÂÃÑÕÂ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÇ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕ 13-02-00027).
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