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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÏÇÕÑÆÖ ÒÖÎßÔÂÓÐÑÅÑ ÕÂÌ-
ÏËÐÅÂ ì ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÏÖ ØÓÑÐÑÏÇÕÓËÓÑÄÂÐËá ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÓËØÑÆÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ ì ÒÖÎßÔÂÓÑÄ. ±ÖÎßÔÂÓÐÞÌ ÕÂÌÏËÐÅ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÍÂÍ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ (¤£) ÑÕ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ, ÕÂÍ Ë ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ ¤£. ¥ÄÇ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ £.¡. ²ÖÃÂÍÑÄÂ ËÏÇáÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í
àÕÑÌ ÄÂÉÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË: ÑÆÐÑ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
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ÔÍÑÅÑ ¤£-×ÑÐÂ ÑÕ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ [1] Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ËÔÍÂÕß ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÖÎßÕÓÂÎÈÅÍÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËË Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ Ä ÆÂÐÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÐÑÅÑ ØÓÑÐÑÏÇÕÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ [2].

£ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑËÔÍÂ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ¤£ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ØÓÑÐÑÏÇÕÓËÓÑÄÂÐËâ (ÕÂÌÏËÐÅÂ) ÎÇÉËÕ ËÆÇâ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÏÇÕÓËÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ë ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËØÑÆÂ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ ÑÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÎË ËÔ-
ÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ "ÚÂÔÑÄ") ÒÓË ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÑÕ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ Í ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá.±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÖÎßÔÂÓÐÑÅÑ ÕÂÌÏËÐÅÂ
ÆÎâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ¤£ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä ÒËÑÐÇÓÔÍËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ®.£. ³ÂÉËÐÂ [3] Ë ³. ¥ÇÕÄÇÌÎÇÓÂ [4]1. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÓÑÔÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ¤£ Ô ÚÂÔ-
ÕÑÕÑÌ f, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË D, ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ ÒÎÑÔÍÑ-ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ¤£ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ h�5 1 (ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ "�" ÄÊâÕÂ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ds 2 � 0 �
� ÿc 2 dt 2 � �1� h��z; t�� dx 2 � �1ÿ h��z; t�� dy 2 � dz 2.
£ÓÇÏâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Í ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎá ÄÆÑÎß ÑÔË x ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ

dt � D

c

��
1� 1

2
h��t�

�
ÿ
�
1� 1

2
h�

�
tÿD

c

���
�

� � D

2c

�
h��t� ÿ h�

�
tÿD

c

��
;

ÚÕÑ ÄÞÊÑÄÇÕ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ 2 Df �t�=f � �1=2��h��t� ÿ h��tÿD=c��. °ÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâ Ä ÏÑÏÇÐÕÂØ ÒÓËØÑÆÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÊÂ
ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ T ÃÖÆÖÕ ÓÂÄÐÞ

R�T � �
� T

0

Df �t�
f

dt :

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆËÐÑÚÐÂâ ÒÎÑÔÍÂâ ¤£ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
f � o=2p, ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ hc Ë ÖÅÎÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË f, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÐÂ ÒÖÎßÔÂÓ,
ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË D, ÄÞÊÑÄÇÕ cËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÓËØÑÆÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (®±ª) ÑÕ
ÒÖÎßÔÂÓÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ [8, 9]

Dt � hc
o
�1� cos y� sin �2f� sin oD�1ÿ cos y�

2c
�1�

(cìÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ: ÐËÉÇ, ÇÔÎË ÐÇ ÑÅÑÄÑÓÇÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÇÆËÐËÙ �h � c � kB � 1).

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ à××ÇÍÕ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÓÇ-
ÏÇÐÂØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÓâÆÍÂ T � 1=f, Ë ÆÎâ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÎÇÉÇÐËâ ÊÂ ÒÖÎßÔÂÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÎÇÕ (T � 108 Ô) ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÂÓËÂÙËÌ ®±ª ÃÖÆÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ
A � hc=o � 20 ÐÔ ÆÎâ hc � 10ÿ15. ±ÑÔÎÇ ÄÞÚËÕÂÐËâ ÆÇÕÇÓ-

ÏËÐËÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ©ÇÏÎÇ
Ä ÒÑÎÇ ÕâÅÑÕÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÒÎÂÐÇÕ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
Ô ÖÚÈÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ °ÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË
(°´°) (ÊÂÆÇÓÉÍÂ ²ÈÏÇÓÂ, à××ÇÍÕ ¥ÑÒÎÇÓÂ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ, ÊÂÆÇÓÉÍÂ ºÂÒËÓÑ) Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÂ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ "ÑÚËÜÇÐÐÞÇ"
®±ª. ¡ÐÂÎËÊ ÑÚËÜÇÐÐÞØ ®±ª ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËÇÏ ÛÖÏÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÏÇÕÓËÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ë ÄÓÇÏÇÐË,
ÄÞÊÄÂÐÐÞÏË ¤£ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ¤£-×ÑÐÑÏ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË ÏÇÕÓËÍË ÑÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
×ÑÓÏ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË (´®) (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÎßÕÓÂÎÈÅ-
ÍÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ´®, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÌ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÔÕÂÕßÇ
¡. ·ÏÇÎßÐËÙÍÑÅÑ Ë £. ²ÖÃÂÍÑÄÂ [2]). ¥ÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑ-
ÔÄâÜÈÐ àÕËÏ Ë ÆÓÖÅËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ, ËÊÖÚÂÇ-
ÏÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÖÎßÔÂÓÐÑÅÑ ÕÂÌÏËÐÅÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ. ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂÐÑÅÇÓÙÑÄÞØ ¤£, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ ÏÇÕÑÆ ÒÖÎßÔÂÓÐÑÅÑ ÕÂÌÏËÐÅÂ, ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [10].

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÊÑÓÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÍÓÂÕÍÑ
ËÊÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ÒÖÎßÔÂÓÐÑÅÑ ÕÂÌÏËÐÅÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ¤£-×ÑÐ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÇÅÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÏÇÉÆÖ-
ÐÂÓÑÆÐÞÏË ÒÖÎßÔÂÓÐÞÏË ÔÇÕâÏË. ²ÂÊÆÇÎ 4 ÒÑÔÄâÜÈÐ
ÒÑËÔÍÂÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÎÇÆÑÄ ÖÎßÕÓÂÎÈÅÍÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ
´® Ä ÒÖÎßÔÂÓÐÑÏ ÕÂÌÏËÐÅÇ (ÓÂÊÆÇÎ 4.2) Ë Ä ËÊÏÇÓÇÐËË
à××ÇÍÕÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓË ÒÑÎâÓË-
ÏÇÕÓËË ÒÖÎßÔÂÓÑÄ (ÓÂÊÆÇÎ 4.3). £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÞ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÂ ÒÖÎßÔÂÓ-
ÐÑÅÑ ÕÂÌÏËÐÅÂ (ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ¤£-ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÒÂÏâÕßá,
ÒÑËÔÍ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ¤£, ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ¤£,
ËÊÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ Ë ÒÑËÔÍ ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ). £ ÊÂÍÎáÚÇÐËË (ÓÂÊÆÇÎ 6) ÍÓÂÕÍÑ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑ-
ÆÂ ÒÖÎßÔÂÓÐÑÅÑ ÕÂÌÏËÐÅÂ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ.

2. ®ÇÕÑÆ ÒÖÎßÔÂÓÐÑÅÑ ÕÂÌÏËÐÅÂ

2.1. ¬ÓÂÕÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ
°ÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ¤£ ÔÎÖÉËÕ ÒÖÎßÔÂÓ-
ÐÞÌ ÕÂÌÏËÐÅ (±´) ì ÏÑÜÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÊÂÆÂÚÂØ ÒÖÎßÔÂÓÐÑÌ ÂÔÕÓÑÏÇÕÓËË. ±ÖÎßÔÂÓÞ ì
àÕÑ ÃÞÔÕÓÑÄÓÂÜÂáÜËÇÔâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÇ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ àÕË ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÏÂØÑÄËÍË ÄÞÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÑÎË ÔÄÇÓØÔÕÂÃËÎß-
ÐÞØ ÚÂÔÑÄ, ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÐÂ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ.
±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÖÎßÔÂÓÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÞØ ÚÂÔÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÓâÆ ÒÓÑÙÇÆÖÓ ÒÑ ËØ
ÔÕÂÐÆÂÓÕËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÂÐÞ ÆÂÎÇÇ.

ªÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÑÚÇÐß ËÊÏÇÐ-
ÚËÄÞ ÒÑ ×ÑÓÏÇ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÇ, ÐÑ ËØ ÔÓÇÆÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ (Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ O�106� ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ), ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞ Ë âÄÎâ-
áÕÔâ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ "ÄËÊËÕÐÞÏË ÍÂÓÕÑÚÍÂÏË" ÒÖÎßÔÂÓÑÄ. £
ØÑÆÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÇÂÐÔÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔËÅÐÂÎ ÐÂÍÂÒÎËÄÂ-
ÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË,

1 ³Ï. ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐáá ÓÂÃÑÕÖ [5], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÚËÔÎâÎÔâ à××ÇÍÕ
ÄÎËâÐËâ ¤£ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÅÑ ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏ ÔÎÇÉÇÐËË ÊÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÂÒÒÂ-
ÓÂÕÑÏ.
2 £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓËØÑÆÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä
ÒÑÎÇ ¤£ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÎÇÅÍÑ ÄÞÄÑÆËÕÔâ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ ³ÂÍÔÂ ë£ÑÎß×Â [6, 7]:
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ÏËÐÖÕÞ ë ÆÇÔâÕÍË ÏËÐÖÕ, ÊÂÕÇÏ ÔËÅÐÂÎ ÔÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÖ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÂ Ä ÆÂÐÐÖá
àÒÑØÖ. ¥ÂÎÇÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÍÓÑÔÔ-ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ Ô
ÛÂÃÎÑÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÕÑÚ-
ÐÖá ÄÓÇÏÇÐÐ�yá ÒÓËÄâÊÍÖ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. °ÃÞÚÐÑ ÐÂØÑÆâÕ
®±ª, ÃÎËÉÂÌÛËÌ Í ÔÇÓÇÆËÐÇ ÔÇÂÐÔÂ, ì àÕÑ Ë ÔÎÖÉËÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÇÂÐÔÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. °ÛËÃÍÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ®±ª ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÂ W=SNR, ÅÆÇ W ì
ÛËÓËÐÂ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÖÕÂÕß Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÖÎß-
ÔÂÓÂ P), Â SNRìÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ (°³º) [11]:
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ÅÆÇ Spsr ì ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑÕÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÒÖÎßÔÂÓÂ, tobs ì
ÒÑÎÐÂâ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÇÂÐÔÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, Df ì
ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÚÂÔÕÑÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2) ÄÞÛÇ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ Ä
ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÆÎâ âÓÍËØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ô ÑÔÕÓÞÏË ÒÓÑ-
×ËÎâÏË (ÏÂÎÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ W=P ). £ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÑÛËÃÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ®±ª
sTOA �� �hR 2�t�i�1=2 ÏÇÐßÛÇ ÆÎâ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÒÖÎß-
ÔÂÓÑÄ, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ËØ ÄÓÂÜÇÐËÌ
ÑÃÝâÔÐâÇÕ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ Ë ÆÓÖÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ.

ªÊ-ÊÂ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÒÑÕÇÓË ÒÖÎßÔÂÓÑÏ àÐÇÓÅËË ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÇÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ n ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ [12].
´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ:

n�t� � n�t0� � _n0�tÿ t0� � 1

2
�n0�tÿ t0�2 � . . . ; �3�

ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ËÐÆÇÍÔ 0 ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t0, ÐÂÒÓËÏÇÓ, n0 � n�t0�.

©ÂÍÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÒÖÎßÔÂÓÂ Ä ÎáÃÑÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t, ÊÐÂâ ÇÈ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ t0:

N�t� � N0 �
� t

t0

n�t� dt � N0 � n0�tÿ t0� � 1

2
_n0�tÿ t0�2 �

� 1

6
�n0�tÿ t0�3 � . . . �4�

¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÖÎßÔÂÓÑÏ, Â ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÐÂÊÇÏÐÞØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá
ÓÇÆÖÍÙËá.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (4) ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÄÇÓÐÞÏ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÛÍÂÎÖ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÃÎËÊÍÑÌ Í ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ.
¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÑÕÔÚÈÕÂ ÔÎÖÉËÕ
ÔËÔÕÇÏÂ, âÄÎâáÜÂâÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÃÂÓËÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ô ÐÂÚÂÎÑÏ Ä ÃÂÓËÙÇÐÕÓÇ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÃÂÓËÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (TCB, Temps-Coordonn�ee Barycentri-
que).

¢ÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÒÖÎßÔÂÓ Ë ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ ÑÐ ÒÑÍÑËÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÕÔÚÈÕÂ; ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐËÍÂÍ ÐÇ ËÊÏÇÐËÕ ×ÑÓÏÖ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ë ÎËÛß ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ®±ª
ÐÂ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒ Ä ÏÇÔÕÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÇ, ÒÓËÄâÊÂÐ-
ÐÑÌ Í ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÏÖ ÔÕÂÐÆÂÓÕÖ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ

ÓÇÆÖÍÙËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÛÂÅÑÄÑ: ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÛÂÅÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÐÂÄËÅÂÙËÑÐÐÞØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞØ ÔÇ-
ÕÇÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ GPS ËÎË ¤­°¯¡³³, ÏÇÔÕÐÂâ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â
ÛÍÂÎÂ ÒÓËÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Í £ÔÇÏËÓÐÑÏÖ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË (UTC), ÍÑÕÑÓÑÇ ÉÈÔÕÍÑ ÒÓËÄâÊÂÐÑ Í ÛÍÂÎÇ
®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (TAI) ì ÄÊÄÇÛÇÐ-
ÐÑÏÖ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÒÑÍÂÊÂÐËÌ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÂÕÑÏÐÞØ
ÚÂÔÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ. ¯Â ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ ÛÂÅÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÄÑÆ Ä ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÖá ÛÍÂÎÖ ©ÇÏÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (TT), ì ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÕÑÚÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ
ÂÕÑÏÐÞÏ ÚÂÔÂÏ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÅÇÑËÆÂ. ©ÂÕÇÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÓÂÔÚÈÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËØÑÆÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ, Ä ÃÂÓËÙÇÐÕÓ ³ÑÎÐÇÚ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞÇ
à×ÇÏÇÓËÆÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ ÓÇÂÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ¯¡³¡ (JPL NASA) DE440, ª±¡ ²¡¯
EPM2021 Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ Í ÊÂÆÇÓÉÍÇ ²ÈÏÇÓÂ ÏÇÉÆÖ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ Ë ÃÂÓËÙÇÐÕÓÑÏ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ºÂÒËÓÑ Ë ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ©ÇÏÎÇ Ë Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎâØ
ÕÇÎ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [13, 14]. ¯Â ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÇÆÖÍÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÐÔ,
ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÊÐÂÐËá ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÃÂÓËÙÇÐÕÓÂ Ô ÕÑÚ-
ÐÑcÕßá ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÇÕÓÑÄ. ¥ÂÉÇ ÔÕÑÎß ÏÂÎÂâ ÑÛËÃÍÂ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ [15].

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ®±ª Ä ÃÂÓËÙÇÐÕÓÇ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÄÛÍÂÎÇ ÃÂÓËÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË TCB
Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÇÂÐÔÂ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÐÂ ÒÓÑ-
ÕâÉÇÐËË ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÆÇÎß,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÆÎËÐÐÞÇ ÓâÆÞ ®±ª. ±Â-
ÓÂÏÇÕÓÞ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÖÕÑÚÐâáÕÔâ ËÊ àÕËØ ÓâÆÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÒÓË ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÄÞÓÂÉÇÐËâ
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ÅÆÇ N�ti� ì ÐÑÏÇÓ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ®±ª ti,
ni ìÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÍN�ti� ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ®±ª ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô
ÑÒÑÓÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ËÏÒÖÎßÔÂ, si ì ÑÛËÃÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ i-ÅÑ
®±ª Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÒÇÓËÑÆÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÆÇÂÎßÐÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ à××ÇÍÕÑÄ, ÐÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÏÞØ Ä ÏÑÆÇÎË, ÕÑ N�ti� 6� ni Ë ÇÔÕß ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞÇ ÖÍÎÑÐÇÐËâ (°µ) ®±ª (Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÄÓÇÏÇÐË):
R � P�N�ti� ÿ ni�. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÏË ÒÂÍÇ-
ÕÂÏË, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÕÂÍÑÌ
ÂÐÂÎËÊ, âÄÎâáÕÔâ TEMPO Ë TEMPO2 3 [16, 17].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÂÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Õ.Ç.
ÃÎËÊÑÔÕË Í ËØ ËÔÕËÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ, °µ ®±ª ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ËÊ ÔÇÃâ "ÃÇÎÞÌ ÛÖÏ" Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ®±ª Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÇÂÐÔÂØ, sTOA.
¦ÔÎË ÉÇ Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÂÍËØ-ÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÇÔÕß ÑÛËÃÍÂ,
ÕÑ Ö °µ ®±ª ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ÖÕÑÚÐËÕß
ËØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÅÑÆÑÄÞÏ
ÒÇÓËÑÆÑÏ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÇÄÇÓÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÃÇÔÐÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÖÎßÔÂÓÂ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÐÇ-
ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ ÊÂÆÇÓÉÍË ²ÈÏÇÓÂ Ë ÑÛËÃÍÂÏ ÒÓË
ÓÇÆÖÍÙËË Ä ÃÂÓËÙÇÐÕÓ. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎ-

3 https://sourceforge.net/projects/tempo2/.
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ÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ ÄÞÊÑÄÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô "ÍÓÂÔÐÞÏ
ÛÖÏÑÏ" 4 Ä °µ ®±ª. ³ËÅÐÂÎÞ Ô ÒÑØÑÉËÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÞ Ë ÆÓÖÅËÏË
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÐÇÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÂ (ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ "ÍÓÂÔÐÞÌ" ÛÖÏ
ÒÖÎßÔÂÓÂ), ÛÖÏ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ, Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ØÓÑÐÑÏÇÕÓËÓÑÄÂÐËÇ, Ë ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÔÎÇÆÐââ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ÊÂ-
ÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá
ÒÓË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ¤£ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ±´ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ËÔÍÑÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ×ÑÐÇ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÏÇØ. ¯ÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËâ ¤£-ÔËÅÐÂÎÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑ-
ÜÂÇÕ ÆÂÐÐÖá ÊÂÆÂÚÖ.

2.2. ¬ÑÓÓÇÎâÙËË ÄÓÇÏÈÐ ÒÓËØÑÆÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÑÕ ÓÂÊÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ
¬ÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ¤£ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÓËØÑÆÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕ ÖÅÎÂ
ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÐÂ ÒÂÓÞ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ. ¦ÔÎË ÇÔÕß
ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ×ÑÐ ¤£ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÓÓÇÎâÙËâ °µ ®±ª ÑÕ
ÒÂÓÞ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÐÇÃÇ ÓÂÊÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÅÑÎ gi j, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÍÓËÄÑÌ
·ÇÎÎËÐÅÔÂ ë¥ÂÖÐÔÂ [18]

ai j � 1

4p

�
aiaj dO �

1ÿ cos gi j
2

ln

�
1ÿ cos gi j

2

�
ÿ

ÿ 1

6

1ÿ cos gi j
2

� 1

3
�6�

(ÔÏ. [19] ÆÎâ ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÌ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ¤£ Ä ÒÖÎßÔÂÓÐÑÏ
ÕÂÌÏËÐÅÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ Ä ÒÓËÐâÕÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ ÐÂ ©ÇÏÎÇ,
ÕÂÍ Ë Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÒÖÎßÔÂÓÂ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ "ÒÖÎß-
ÔÂÓÐÞÌ ÄÍÎÂÆ"). ´ÂÍ ÍÂÍ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÕÑÚÐÑ
ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÑÃÞÚÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÕÑÎßÍÑ ÑÃ-
ÜÇÌ "ÊÇÏÐÑÌ" ÚÂÔÕË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÏÞÕËá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ·ÇÎÎËÐÅÔÂ ë¥ÂÖÐÔÂ (ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÃÇÎÞÌ ÛÖÏ).
®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÂÐÂÎËÊÂ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÐÇÅÑ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÌ ÆÑ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá °³º ÒÓË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ
(¥³¹¥) Ë ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËá ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÆÑ àÕËØ
ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÒÂÓ [20]. ¥Îâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ¤£-×ÑÐÂ, ÍÂÍ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [21], "ÒÖÎßÔÂÓÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ" ÍÓËÄÑÌ
·ÇÎÎËÐÅÔÂ ë¥ÂÖÐÔÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ ÒÖÕÈÏ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ gi j.

¦ÜÈ ÑÆËÐ à××ÇÍÕ ÓÂÊÏÞÄÂÐËâ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÍÓËÄÑÌ
·ÇÎÎËÐÅÔÂ ë¥ÂÖÐÔÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ "ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ" [21 ë 23]. ¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËâ ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ¤£-ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ, ËÊÎÖÚÂáÜËØ Ä ÑÆÐÑÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÑÍÐÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÑÕ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÒÂÓÐÞØ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÌ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ·ÇÎÎËÐÅÔÂ ë¥ÂÖÐÔÂ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÂÐÔÂÏÃÎâ ¥³¹¥ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £ ÑÕÎËÚËÇ

ÑÕ ÒÖÎßÔÂÓÐÑÌ, ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÐÇ ÃÖÆÇÕ
ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÚËÔÎÂ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÄÍÎáÚÈÐÐÞØ Ä
ÂÐÂÎËÊ.

3. ³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÑÐ Ä ÒÖÎßÔÂÓÐÑÏ ÕÂÌÏËÐÅÇ

³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ¤£-×ÑÐ, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÑÕ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÏÇÕÓËÍË hi j�x; t�, Ë ÑÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ. ¦ÅÑ ÖÆÑÃÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ hc�k; t�,
ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ×ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ
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ÅÆÇ k � jkj. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÄâÊß ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË
ÕÇÐÊÑÓÐÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÏÇÕÓËÍË ÆÄÖØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ
ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
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ÁÔÐÑ, ÚÕÑ hc�k; t� ÇÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÇÕÓËÍË Ä
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ
ÑÆÐÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, ÒÑàÕÑÏÖ ÚÂÔÕÑ ÄÄÑÆâÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË Ph�k; t� � 2h 2

c �k; t�. ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓ-
ÅËË ¤£-×ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ

rGW �
�
dk

k

drGW

d log k
�



_hi j�x; t� _hi j�x; t�
�

32pG
: �9�

¥Îâ ÔÄâÊË Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÏÑÉÐÑ ÄÄÇ-
ÔÕË ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐáá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ¤£-×ÑÐÂ
Sh� f � [¤Ùÿ1] Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÚÂÔÕÑÕÞ f � k=�2p�

Sh� f � � h 2
c � f �
2f

; �10�

ÍÑÕÑÓÖá ÖÆÑÃÐÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÛÖÏÂ ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ Sn� f �.

¹ÂÔÕÑ ¤£-ÛÖÏ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ)
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ¤£ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ, ÑÕÐÇÔÈÐÐÑÌ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ rc � 3H 2

0 =�8pG� (H0 ì ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ·ÂÃÃÎÂ):

OGW� f � � 4p2

3H 2
0

f 3Sh� f � � 2p2

3H 2
0

f 2h2c� f � : �11�

£ ÕÇÓÏËÐÂØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÇÕÓËÍË hc �
� ���������

2fSh

p

Sh� f �� 8� 10ÿ37�Gcÿ1�
�
Gc

f

�3�
H0

100 km cÿ1 Mpkÿ1

�2

OGW� f � ;
�12�

hc � 1;26� 10ÿ18
�
Gc

f

��
H0

100 km cÿ1 Mpkÿ1

� �����������������
OGW� f �

p
: �13�

±ÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÓÂÄÐÇÐËË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ¤£-
×ÑÐÂ Ä ÒÖÎßÔÂÓÐÑÏ ÕÂÌÏËÐÅÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÛÖÏÂ Ä ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ

4 ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË
ÚÂÔÕÑÕÞ.
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ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÖÍÎÑÐÇÐËâØ®±ª ÑÕ ÒÂÓ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ [24]. ±ÓË
àÕÑÏ ÄÏÇÔÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ¤£ ÛÖÏÂ Sh� f �
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐáá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ®±ª 5 Sn� f � Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ¤Ùÿ3

Sn� f � � 1

12p2
h 2
c � f �
f 3

: �14�

±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÔÄâÊË h 2
c � f � Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË

¤£-×ÑÐÂ OGW� f � ËÊ (11) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Sn� f � � H 2
0

8p4
OGW� f �

f 5
: �15�

±ÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ T Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÂØ ÚÂÔÕÑÕ Dfi � 1=T ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞÇ ÖÍÎÑÐÇÐËâ ®±ª ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá Sn� f �:

sTOA; i �
��

Dfi
Sn� f � df

�1=2

� ÿSn� fi�Dfi
�1=2 � �Sn� fi�

T

�1=2

:

�16�

¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ T Ë hc ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

sTOA � 1;6� 10ÿ8�c�
�

hc
10ÿ15

��
f

10ÿ8 Gc

�ÿ3=2�
T

1 god

�ÿ1=2
�

� 2� 10ÿ8�c�
�

f

10ÿ8 Gc

�ÿ5=2�
H0

100 km cÿ1 Mpkÿ1

�
�

�
�
OGW

10ÿ10

�1=2�
T

1 god

�ÿ1=2
: �17�

³ËÅÐÂÎ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÌ ¤£-×ÑÐÑÏ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã. °µ ®±ª Ä ÆÇÔâÕÍË ÐÔ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ
ËÊÏÇÓËÏÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÖÎßÔÂÓÐÞÏ ØÓÑÐÑÏÇÕÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ.

±ÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑËÔÍÇ ¤£-×ÑÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÖÎßÔÂÓ-
ÐÑÅÑ ÕÂÌÏËÐÅÂ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ hc ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÕÇÒÇÐÐ�yá ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËá

hc� f � � A

�
f

f0

�a

; �18�

ÅÆÇ ÓÇ×ÇÓÇÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ
f0 � 1 ÅÑÆÿ1. ´ÑÅÆÂ ÔÄâÊß ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ Ä
ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ®±ª ÒÖÎßÔÂÓÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ
¤£-×ÑÐÑÏ, Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ A Ë ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂ a ÆÂÈÕÔâ
ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ (18) Ä (14):

Sn� f � � A2

12p2f 2a
0

f ÿg ; g � 3ÿ 2a : �19�

¥ÂÐÐÞÌ ÄËÆ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÍ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ¤£-×ÑÐ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ¥³¹¥, ÕÂÍ Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÙÇÐÂÓËâØ ËÎË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÕÂÍÂâ ÏÑ-
ÆÇÎß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÒÓË ÏÂ-
ÎÞØ °³º (ÔÏ. ÓÂÊÝâÔÐÇÐËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ).

3.1. ±ÖÎßÔÂÓÐÞÇ ÔÇÕË
Ë ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÑÐ
±ÖÎßÔÂÓÐÞÇ ÔÇÕË Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÐÂ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ¤£-ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÆÑÎÅÑÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÕÂÍËØ

5 ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË °µ®±ªÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ °µ®±ª
ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ¤£ Ä ÒÖÎßÔÂÓÐÑÏ ÕÂÌÏËÐÅÇ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ

hR 2�t�i �
�1
0

1

3

h 2
c �k�
k 2

dk

k
�
�1
0

df Sn� f �

(×ÂÍÕÑÓ 1=3 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ ÆÑ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË oD4 1). ´ÂÍ ÍÂÍ °µ ®±ª ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß [Ô],
ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË Sn� f � ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß [Ô2 ¤Ùÿ1] = [¤Ùÿ3].

ÿ1

10

5

0

ÿ5

ÿ10

40

20

0

ÿ20
ÿ40

1

0
2

4

6

0

0 2 4 6 8 10
£ÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ t, ÅÑÆÞ

0 2 4 6 8 10
£ÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ t, ÅÑÆÞ

ªÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÂâ ¥³¹¥

µÎßÕÓÂÎÈÅÍÂâ ÔÍÂÎâÓÐÂâ ´®

¤£-×ÑÐ

¤£ Ô ÒÂÏâÕßá

Â Ã

Ä Å

°
µ

®
±
ª
R,

Ð
Ô

°
µ

®
±
ª
R,

Ð
Ô

²ËÔ. 1. (Â) ®ÑÆÇÎßÐÞÇ °µ ®±ª ÑÕ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥ Ô ÚËÓÒ-ÏÂÔÔÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ 109M�, Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
f � 10ÿ8 ¤Ù, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË DL � 10 ®ÒÍ; ÐÂ ÑÓÂÐÉÇÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÇÏÐÑÏÖ Ë ÆÑÎÅÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÖÎßÔÂÓÐÑÏÖ ÄÍÎÂÆÂÏ; (Ã) ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
¤£-×ÑÐÂ Ô h � 10ÿ15 Ë a � 2=3; (Ä) ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ ³ÂÍÔÂ ë£ÑÎß×Â ÑÕ µ­´® Ô ma � 5� 10ÿ23 à£; (Å) ÑÉËÆÂÇÏÞÇ °µ ®±ª,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÊÑÄÇÕ ¤£³± Ô hmem � 5� 10ÿ16 Ë àÒÑØÑÌ ÄÔÒÎÇÔÍÂ tB � 5 ÎÇÕ. ¥Îâ ÄÔÇØ ÔËÏÖÎâÙËÌ ÒÑÎÐÂâ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÓÂÄÐÂ
10 ÅÑÆÂÏ. ³ËÐËÏ ÙÄÇÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ÑÓÂÐÉÇÄÞÏì ÔËÅÐÂÎ ÒÑÔÎÇ ÄÞÚËÕÂÐËâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ©ÇÎÈÐÑÌ
ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ.

4 µ¶¯, Õ. 195, å 2
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ÍÂÍ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ (¥³¹¥).
ªÔÍÑÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞÏ, Â ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÖÎßÔÂÓÐÑÅÑ
ÕÂÌÏËÐÅÂDf � 1=T ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ. ´ÂÍËÏÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ à××ÇÍÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ: ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÃÜÇÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ T Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑ
ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÓÂÆËÑÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÃÖÆÇÕ ÒÓË-
ÄÑÆËÕß Í ÐÇÏËÐÖÇÏÑÏÖ ÓÑÔÕÖ °³º Ë ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËâ.

¥Îâ ÔÇÕË ÒÖÎßÔÂÓÐÑÅÑ ÕÂÌÏËÐÅÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÆÖÕÔâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ N ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË ÒÖÎßÔÂÓÂÏË Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐË T Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË Dt Ë ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÖÍÎÑÐÇÐËÌ ®±ª sTOA, °³º ÒÓË ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ¤£-×ÑÐÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ A ÃÖÆÇÕ
ÓÂÔÕË ÍÂÍ

SNR /
�����������������������������
Npsr�Npsr � 1�

q Dt aAbT c

s d
TOA

;

ÅÆÇ ÔÕÇÒÇÐË a, b, c, d ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÏÑÜÐÑÔÕßá ¤£-×ÑÐÂ Ë ÛÖÏÂ (ÔÏ. [25, 26]). £ ÓÇÉËÏÇ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (ÔÒÇÍÕÓ ¤£-×ÑÐÂ ÎÇÉËÕ ÐËÉÇ ÔÒÇÍÕÓÂ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÛÖÏÂ ÄÑ ÄÔÈÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ)
a � ÿ1, b � 2, c � 3ÿ 2a Ë d � 2. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ØÑÕâ ÃÞ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÑÍÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÎÇÉËÕ ÄÞÛÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÏÇØ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
°³º: a � 1=�6ÿ 4a�, b � 1=�3ÿ 2a�, c � 1=2 Ë d �
� 1=�3ÿ 2a�. ±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ÆÂÐÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÂÔß ÒÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Sh� f � � f 2aÿ1, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË hc� f � ËÊ (18).

¹ËÕÂÕÇÎß ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ àÕË ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ
ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ °³º ÍÓËÄÑÌ ·ÇÎÎËÐÅÔÂ ë
¥ÂÖÐÔÂ (ÐÇ ÑÃÜÇÅÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ), Õ.Ç. ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ °³º ÃÞÎ
ÖÚÕÈÐ ÄÍÎÂÆ ÕÑÎßÍÑ ÍÓÑÔÔ-ÍÑÓÓÇÎâÙËË. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÂÄÕÑ-
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ °³º ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÕË ÍÂÍ � ���������

Npsr

p
[27]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÄÞÛÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÐÂÊÇÏÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ¤£-
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÔÎËâÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
ÆÄÑÌÐÞØ ¹¥ Ë ¯©, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÍÖÐÆ, ÒÖÎß-
ÔÂÓÐÞÌ ÕÂÌÏËÐÅ ÐÂÙÇÎÇÐ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ¤£ ÑÕ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÔÎËâÐËâ ¹¥ Ô ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜËÏÔâ °³º
ÒÑ ÏÇÓÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ.

£ 2023 Å. ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÖÎßÔÂÓÐÞÇ ÔÇÕË, ÔÇÄÇÓÑÂÏÇÓËÍÂÐ-
ÔÍÂâ NANOGrav [28], ÇÄÓÑÒÇÌÔÍÂâ Ë ËÐÆËÌÔÍÂâ EPTA Ë
InPTA [29], ÂÄÔÕÓÂÎËÌÔÍÂâ PPTA [30] Ë ÍËÕÂÌÔÍÂâ CPTA
[31], ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÔÑÑÃÜËÎË Ñ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-

ÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÛÖÏÂ) Ä ÐÂÐÑÅÇÓÙÑÄÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÓËÊÐÂÍË ÍÑÓÓÇÎâÙËË ·ÇÎ-
ÎËÐÅÔÂ ë¥ÂÖÐÔÂ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÂÓ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ ËÏÇáÜÇÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÖá ÒÓËÓÑÆÖ. ¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÚËÔÎÇ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÏ. Ä ÕÂÃÎ. 1.
¡ÐÂÎËÊ, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÛÂÅË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä [32],
ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÓÇÍÄÇÐÕËÔÕÔÍÑÌ Ë ÃÂÌÇÔÑÄÔÍÑÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÍË. ©ÐÂÚËÏÑÔÕß ÖÅÎÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ·ÇÎÎËÐÅ-
ÔÂ ë¥ÂÖÐÔÂ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ 2s ÆÑ 4;6s Ë ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÕËÒÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑËÔÍÂ ÖÅÎÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
°µ ®±ª Ä ÒÖÎßÔÂÓÐÑÏ ÕÂÌÏËÐÅÇ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÏË ÒÖÎßÔÂÓÐÞÏË ÔÇÕâÏË. ³ÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔËÅÐÂÎÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÖÎß-
ÔÂÓÐÞØ ÔÇÕÇÌ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÐÂÍÎÑÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË °µ ®±ª g � 13=3 (a � ÿ2=3) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.
¦ÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

3.2. ³ËÅÐÂÎ ÑÕ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÉËÆÂÇÏÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ¤£-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÖÎßÔÂÓÐÑÅÑ ÕÂÌÏËÐÅÂ
âÄÎâáÕÔâ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ ¹¥, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÍÂÍ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËØ ÔÎËâÐËâ Ä ØÑÆÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ÏÑÆÇÎË
ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÖÚËÄÂÐËâ [35]. £ÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÏÇÕÓËÍË ÑÕ
ÕÂÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ fGW, ÓÂÄÐÑÌ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ (ÆÎâ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÑÓÃËÕ). °ÕÍÎËÍ
ÒÖÎßÔÂÓÐÑÌ ÔÇÕË ÐÂ ÕÂÍÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÆÄÖØ
ÚÎÇÐÑÄ ì ÊÇÏÐÑÅÑ Ë ÒÖÎßÔÂÓÐÑÅÑ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ ÏÇÕÓËÍË ÐÂ ©ÇÏÎÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t Ë ÐÂ
ÒÖÎßÔÂÓÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË tÿ ta ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [36]:

R�t� �
X

FA�Ô��RA�t� ÿ RA�tÿ ta�
�
; �20�

ÅÆÇ FA�Ô� ì ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÒÖÎßÔÂÓÐÑÌ
ÔÇÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÂÉÆÂâ ËÊ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ¤£ (�;�) ÄÑÊÏÖÜÂÇÕ °µ®±ª Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍ Ô, ta � D=c. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ
ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ®±ª ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚËÓÒ-ÏÂÔÔÑÌ
¥³¹¥ M� �M1M2�3=5=�M1 �M2�1=5 Ë ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÆÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ dL 6:

A � hc
2p fGW

� M 5=3

dL�p fGW�1=3
: �21�

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ¤£-×ÑÐÂ ÐÂ f0 � 1 ÅÑÆÿ1 Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ a � ÿ2=3 ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÖÎßÔÂÓÐÞØ ÔÇÕÇÌ. ¥Îâ EPTA ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ 10-ÎÇÕÐÇÅÑ ÑÕÓÇÊÍÂ ÆÂÐÐÞØ (EPTADR2New). ¥ÂÐÐÞÇ InPTA ÆÑÔÕÖÒÐÞ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ 10 ËÊ 25 ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ EPTA

³ÇÕß ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß,
ÅÑÆÞ

¹ËÔÎÑ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ
Npsr

¹ÂÔÕÑÕÂ, ®¤Ù ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ A=10ÿ15 *
( f � 10ÿ7ÿ10ÿ9 ¤Ù)

­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

NANOGrav

EPTA/InPTA

PPTA

CPTA

15

10,3/25

18

3,5

67

25

30

57

327 ë 3000

300 ë 4857

692 ë 4032

1250

2;4�0;7ÿ0;6

2;5� 0;7

2;04�0;25ÿ0;22

2�8ÿ80

[33]

[34]

[30]

[31]

* ¥Îâ f0 � 1 ÅÑÆÿ1, ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ¤£-×ÑÐ ÑÕ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÆÄÑÌÐÞØ ¹¥ g � 13=3.

6 ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌÏÇÕÓËÍË ÑÕ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
h � 2M 5=3�p fGW�2=3=dL.
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±ÑÎÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ RA�t� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ¤£, ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÓÃËÕÞ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (1)) Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[37]. ³ËÅÐÂÎ ÑÕ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ¥³¹¥ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 1Â.

³ËÅÐÂÎ ÑÕ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ¥³¹¥ ÃÖÆÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂ-
ÆÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÍÓË-
ÄÑÌ ·ÇÎÎËÐÅÔÂ ë¥ÂÖÐÔÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÐËÊÍËØ °³º ÔÕÑ-
ØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ¤£-×ÑÐ Ë ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ
¥³¹¥ Ä ÆÂÐÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÐÑÅÑ ÕÂÌÏËÐÅÂ ÃÖÆÖÕ ÔËÎßÐÑ
ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [37]. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [38] Ë [37], ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÔËÅÐÂÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ¤£ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ � 4 Ð¤Ù. ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÆÄÑÌÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 10 ®ÒÍ (ÚÖÕß ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ±ÇÚË Ë
¥ÇÄÇ), ÕÑ ÚËÓÒ-ÏÂÔÔÂ ÔÎËÄÂáÜÇÌÔâ ÆÄÑÌÐÑÌ ¹¥ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌM' 109M�.

±ÑÏËÏÑ ÔÎÇÒÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ¥³¹¥ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÓÑâÕÐÑ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÇÃÇÔÐÑÌ
Ô×ÇÓÞ, ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÒÓËÙÇÎßÐÞÇ ÒÑËÔÍË ¤£-ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ, ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ¿®-ÔÒÇÍÕÓÇ [39, 40], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÎâ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÇÃÂ.

3.3. ¡ÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÑÐ
KÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [41], ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ ¤£-×ÑÐÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ËÊ ÔÇÃâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá

ÔÖÏÏÖ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ¥³¹¥, Ä � 5 ÓÂÊ
ÃÑÎßÛÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ¥³¹¥. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ËÏÇÐÐÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ¤£-×ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÖÎßÔÂÓÐÞØ ÔÇÕÇÌ.

³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ¤£-×ÑÐ ÑÕ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÆÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ Ë ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË [42].
±ÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ n�z� ÄÍÎÂÆ Ä ¤£-×ÑÐ ÑÕ ÕÂÍËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ f ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ
àÐÇÓÅËÇÌ ¤£, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÑÆÐËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ä ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ f dEGW=df Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË z:

rGW� f � � OGWrc �
�
n�z� dz

�
dEGW

df 0
df 0

1� z
�

�
�
n�z� dz

��
dEGW

d log f 0

�
d log f

1� z
�22�

�×ÂÍÕÑÓ 1� z Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ f � f 0=�1� z��.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÑÓÃËÕ ¥³¹¥, ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ËÔ-
ÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¤£ (ÃÇÊ ÖÚÂÔÕËâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÑÕÇÓË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ), ËÊÎÖÚÂÇÏÂâ ÐÂ
ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ àÐÇÓÅËâ ¤£ Ä ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÚÂÔÕÑÕ
dEGW=d log f 0 � �pG f 0�2=3M 5=3=3. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (22), ËÊ
(11) ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚËÓÒ-
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²ËÔ. 2. µÅÎÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ai j, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÒÂÓ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÖÎßÔÂÓÂÏË gi j, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÂÊÐÞÏË ÒÖÎßÔÂÓÐÞÏË ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâÏË: (Â) NANOGrav, (Ã) EPTA (DR2New), (Ä) PPTA, (Å) CPTA. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÛÕÓËØÑÄÑÌ (NANOGrav Ë PPTA), ÔÒÎÑÛÐÑÌ (EPTA Ë CPTA) ÎËÐËâÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ NANOGrav, EPTA, PPTA ÒÓËÐËÏÂÇÏÞÌ ËÔÍÑÏÞÌ
ÔËÅÐÂÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÊ ÔÇÃâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËÇÌ. ¥Îâ CPTA ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ ÒÑËÔÍ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÕÓÈØ ÔÂÏÞØ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÑÍÐÂØ. ¯Â ÅÓÂ×ËÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÖÅÎÑÄÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐËØ,
f � 1;5=T, ÅÆÇ TìÒÑÎÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ CPTA. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÍÓÂÔÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÂÓ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ. (ªÊ
ÓÂÃÑÕ [28 ë 31].)
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ÏÂÔÔÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ M Ë ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕßá ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ¥³¹¥ d2n=dz dM:

h 2
c � f � �

4G 5=3

3p1=3c 2
f ÿ4=3

�
M
�
dz �1� z�ÿ1=3M 5=3 d2n

dzdM ; �23�

ÅÆÇ zìÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ hc � � f=fref�ÿ2=3
(ÐÂÍÎÑÐ ÔÒÇÍÕÓÂ a � ÿ2=3).

¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ âÔÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ì
ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÇÕÓËÍË h �M 5=3o2=3=dL, ÕÇÏÒ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊ-ÊÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¤£ _o � o11=3.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ ¤£ Df � f ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ N � fdN=df � Ro= _o ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ, ÅÆÇ R ì ÕÇÏÒ ÔÎËâÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÆÂáÜËØ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ¤£ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì
ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ). ´ÂÍ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞÇ, ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ hc �

����
N
p

h � f ÿ2=3.
£ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓ ¤£ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍ-

ÕÖÓÖ, Ë ÆÎâ ÇÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÓâÆ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ [33, 41]. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ
àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÞ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË
ËÊ ÐËÊÍËØ Ä ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ¤£-ÚÂÔÕÑÕÞ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏË ÅÂÊÑÏ Ë ÊÄÈÊÆÂÏË ÒÓË-
ÄÇÆÈÕ Í ÒÑÕÇÓÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ ÐËÊÍËØ ¤£-ÚÂÔÕÑÕÂØ. °ÃÂ
âÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÃÖÆÖÕ ÆÇÎÂÕß ÔÒÇÍÕÓ ¤£ ÃÑÎÇÇ ÒÑ-
ÎÑÅËÏ. ¬ÑÐÇÚÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ¥³¹¥ ÃÖÆÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ "ÒÑÒÍÑÓÐ-ÛÖÏÖ" ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ âÓÍËØ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ¥³¹¥, ÆÑÏËÐËÓÖáÜËØ ÐÂÆ
ÑÃÜËÏ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ, ÐÂÒÓÑÕËÄ,
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÐÂÍÎÑÐ ÔÒÇÍÕÓÂ ¤£-×ÑÐÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÖÎßÔÂÓÐÞÏË
ÔÇÕâÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 2 Ë ÕÂÃÎ. 1), Ä ÙÇÎÑÏ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ [33, 34]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÓâÆ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ¤£-×ÑÐÂ ÐÂ-
ØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÄÑËØ ÂÒÓËÑÓÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ:
ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÍÎÑÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÔÇÏË ÒÖÎßÔÂÓ-
ÐÞÏË ÔÇÕâÏË, Ä ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐÐÑÅÑ a � 2=3. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÖÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ L-GALAXIES [34, 43]
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ¤£-×ÑÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐÂÓÂÔÕËÕß
ÏÂÔÔÖ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÑ ÒÖÕÈÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÑÔÕ ×ÖÐÍÙËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÍÄÂÊÂÓÑÄ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËá Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË [44].

³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ¤£-×ÑÐÂ: ÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕß, ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÔÕß Ë ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓ. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, àÕË ÖÔÎÑÄËâ ÐÇ
ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÆÎâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ¤£-×ÑÐÂ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [45] Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ¥³¹¥, ÏÇÕÑÆÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÖÎßÔÂÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÔÒÓÂÄÎâáÕÔâ Ô
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÃÓÑÔÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ¤£-×ÑÐÂ Ë
ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ.

3.4. ¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÑÐ
¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ¤£-×ÑÐ (¬¤£¶) âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÔÂÏÞÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ±´ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ

ËÊÖÚÇÐËâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÐÇÔÈÕ
ÖÐËÍÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÄÛËØ Ä ÆÑ×ÓËÆÏÂÐÑÄÔÍÖá àÒÑØÖ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ (ËÐ×ÎâÙËâ, ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÓÂÊÑÅÓÇÄ, ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ë
Õ.Æ.) (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [10, 46 ë 49] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐËØ). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÔÎÂÃÑÔÕË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¤£ ÄÞØÑÆâÕ
ËÊ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ô ÑÔÕÂÎßÐÞÏË ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂÏË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ¬ÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá ÑÙÇÐÍÖ:

G�T �
H�T � �

T 3�GT �2
T 2=MPl

�
�

T

MPl

�3

; �24�

ÅÆÇ MPl ì ÏÂÔÔÂ ±ÎÂÐÍÂ, G � 1=M 2
Pl ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ

ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, H�T � ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÂÃÃÎÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÓÂÄÐÂ T, G�T � � nsv
ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ n � T 3 Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
s � G 2T 2 Ë v � 1. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¤£ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÐËÉÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ·ÂÃÃÎÂ ÒÑ ÔÖÕË ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T <MPl.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ¤£ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑ Ë ÐÇÔÖÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ, Ä ÒÇÓÄÑÊÆÂÐÐÑÏ ÄËÆÇ.
¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ¤£ âÄÎâáÕÔâ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË ÒÓË
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÐÂ ÔÂÏÞØ ÓÂÐÐËØ àÒÑØÂØ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ, ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. £
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ¤£-×ÑÐÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÑËÔÍ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÊÂ ÒÓÇÆÇ-
ÎÂÏË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÆÑÒÑÎÐââ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÓÑÄÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ ÂÆÓÑÐÐÑÏ
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ ÐÂ àÐÇÓÅËâØ ÆÑ � 14 ´à£.

£ ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÓÇÎËÍÕÑÄÞÇ ¤£ (ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËâ ÏÇÕÓËÍË) ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÒÓË ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË [1, 50]. °ÃÜÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ì ÒÑÚÕË ÒÎÑÔÍËÌ ËÎË ÍÓÂÔÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ: ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
PT� f � � f nT , nT � ÿr=8, ÅÆÇ r � T=SìÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆ ÕÇÐÊÑÓÐÞØ Ë ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÑÆ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, r < 0;032 ÐÂ 95%ÖÓÑÄÐÇ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ËÊ
ÂÐÂÎËÊÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ [51]. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË, ÚÕÑ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÕâÐÇÕÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ nT ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÑÉËÆÂÇ-
ÏÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ¬¤£¶ [52] 7

OGW� f � � 1;5� 10ÿ16
�

r

0;032

��
f

f�

�nT

; �25�

ÅÆÇ f� � 7;7� 10ÿ17 ¤Ù ì ÚÂÔÕÑÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
k � 0;05 ®ÒÍÿ1. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË nT � 0 ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÌ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞÌ ¬¤£¶ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÄÞÄÑÆËÏÂâ ËÊ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÖÎßÔÂÓÐÞØ
ÔÇÕÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ sTOA, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË ¤£-×ÑÐÂ OGW � 10ÿ10 (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (17)).

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÅÇÐÇÓÂÙËâ ¬¤£¶ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ,
âÄÎâáÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
I Ë II ÓÑÆÂ, ÒÇÓÄÞÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÑÃÞÌ

7 ¥Îâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ·ÂÃÃÎÂ 67 ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍÿ1.
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ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÒÖÎßÔÂÓÐÞØ ÔÇÕÇÌ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÔÐËÉÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ I ÓÑÆÂ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ hfTi � 0 ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÔÍÂ-
ÚÑÍ Ä ÃÑÎÇÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
hfTi 6� 0. ´ÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕß ÄÑ ÄÔÈÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ: ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÒÖÕÈÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÖÊÞÓÇÌ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ë ËØ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [56] ÐÂ ÕÇÏÖ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÊÂÒÖÔÍÂÇÏÞØ ËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÂ). £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÖÊÞÓÇÌ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÐÂÅÓÇÄÖ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ ÃÇÊ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ¤£.
¹ÂÔÕß ÉÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä àÐÇÓÅËá ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÂÔÔÞ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ("ÂÆÄÇÍÙËâ") Ë Ä ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ. ¬ ÍÑÐÙÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÖÊÞÓË ÔÎËÄÂáÕÔâ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË. ¥ÄÂ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÂÆÄÇÍÙËâ Ë ÔÎËâÐËÇ ÒÖÊÞÓÇÌ) ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ¤£-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌP. ¶ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ¤£-×ÑÐÂ, ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÒÖÊÞÓÇÌ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÓÂÄÐÂ T Ë rtot ÊÂÆÂÈÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:
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ÅÆÇ g� ì à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, 1=b ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ. ¥Îâ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ:
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ÅÆÇ f0 ' 2
���
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p �b=vw�, vw ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÖÊÞÓâ.

°ÃÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ´ÂÍÉÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ I ÓÑÆÂ
ÊÂÒÖÔÍÂáÕ Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ¤£-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÖÎßÔÂÓÐÑÅÑ ÕÂÌÏËÐÅÂ. ³ÓÇÆË ÐËØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕß ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [57 ë 62] Ë
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÐ [63 ë 67], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ
ËÊ ÔÇÃâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ë ÄÓÇÏÇÐË
Ë ËÊÎÖÚÂáÜËØ ¤£ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÇÕÇÎß ÔÕÓÖÐÞ.

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÊÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ¤£-ËÊÎÖÚÇÐËâ, âÄÎâáÕÔâ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ ÍÓËÄËÊÐÞ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £ÇÎËÚËÐÂ ÕÂÍËØ
ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏË ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÓÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÒÒÂÓÂÕÂ "±ÎÂÐÍ" [51] ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÓËÄËÊÐÞ Pz�k�, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ k � 10ÿ4ÿ1 ®ÒÍÿ1, ÃÎËÊÑÍ Í ÒÎÑÔÍÑÏÖ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Az � 2� 10ÿ9.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÍÂÎâÓÐÞÇ, ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ Ë ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ
ÏÑÆÞ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ. ¯Ñ ÖÉÇ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÏÑÆ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÊÂÍÑÐÑÏ

Pz � A10 let
z �k=k10 let �nsÿ1, àÐÇÓÅËâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ¤£-
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÖÎßÔÂÓÐÞÌ ÕÂÌÏËÐÅ ÒÖÕÈÏ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÕÂÍÑÅÑ ¤£-ÔËÅÐÂÎÂ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÙÇÐËÕß ÔÍÂ-
ÎâÓÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÍÓËÄËÊÐÞ ÐÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛËØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ
k � 106ÿ108 ®ÒÍÿ1. ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÐÂ ÕÂÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÇÜÈ Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÚËÔÎÑ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ (±¹¥) Ô ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ M�,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÊ ÍÑÎÎÂÒÔÂ àÕËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ,
ÍÑÅÆÂ ËØÏÂÔÛÕÂÃ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ:
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(g�ì ÚËÔÎÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ).
£ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÔÑÃÓÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ

ÒÖÎßÔÂÓÐÞØ ÔÇÕÇÌ ÒÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÛÖÏÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ¤£-×ÑÐÂ.
®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ¬¤£¶ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÎËÚËÕß ÑÆÐÖ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ÑÕ
ÆÓÖÅÑÌ (Ë ÑÕ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ). £ [34, 53] ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÂâ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÅËÒÑ-
ÕÇÊÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ
ØÑÓÑÛÑ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä [53] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ÑÔÐÑÄÞ-
ÄÂâÔß ÕÑÎßÍÑ ÎËÛß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÔËÅÐÂÎÂ,
ÓâÆ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ ¤£-×ÑÐ ÑÕ ¥³¹¥, ØÑÕâ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÄÇ-
ÎËÚËÕß ÅÇÐÇÓÂÙËá ¤£-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÕÂÍËÇ ÄÞÄÑÆÞ ÃÖÆÖÕ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÐÞ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ°³ºÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ë Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞØ Ë ÓÇÂÎË-
ÔÕËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ¤£-×ÑÐÂ, ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜËØ à××ÇÍÕÞ àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÂ ¥³¹¥ Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÔÑ ÊÄÈÊÆÂÏË Ë ÅÂÊÑÏ ÅÂÎÂÍÕËÍ.

4. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÔÍÂÎâÓÐÖá ÖÎßÕÓÂÎÈÅÍÖá
ÏÂÕÇÓËá ËÊ ØÓÑÐÑÏÇÕÓËÓÑÄÂÐËâ
Ë ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËË ÒÖÎßÔÂÓÑÄ

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÏË ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâÏËÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÕÑØÂÔÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ¤£-×ÑÐÂ ËÎË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ¤£-ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ. £ ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ £.¡. ²ÖÃÂ-
ÍÑÄÂ Ë ¡. ·ÏÇÎßÐËÙÍÑÅÑ [2] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ
ËÔÍÂÕß ÒÑÚÕË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä °µ®±ª,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ¿®-ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ä ÖÎßÕÓÂÎÈÅÍÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä
¤ÂÎÂÍÕËÍÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä àÕÑÌ ÉÇ ÏÑÆÇÎË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
à××ÇÍÕ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ [68, 69], ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í
ÄÂÓËÂÙËâÏ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÂÐÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎ ÑÃÊÑÓÂ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÑÅÓÂ-
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ÐËÚÇÐËâÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÎßÕÓÂÎÈÅÍÑÌ
ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ËÊ ÒÖÎßÔÂÓÐÑÅÑ ÕÂÌÏËÐÅÂ Ë ÒÑÎâÓË-
ÏÇÕÓËË.

4.1. µÎßÕÓÂÎÈÅÍËÇ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ
ÍÂÍ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ
´ÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ (´®) ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÂ ÑÔÕÓËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ×ËÊËÍÇ, ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÍÇ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËË [70, 71]. °ÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÐÂ ÓÑÎß ÚÂÔÕËÙ ´® âÄÎâáÕÔâ ÖÎßÕÓÂÎÈÅÍËÇ
ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ Ô
ÏÂÔÔÑÌ ma � 10ÿ22 à£. ¢ÇÊÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ´®,
ÂÍÔËÑÐÞ Ë ÂÍÔËÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (¡±¹) ÄÄÑÆâÕÔâ
ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÂÓÖÛÇÐËâ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË
Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ×ËÊËÍË ÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÛËÓÇÐËâØ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
[72]. ªØ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÂÍ ÚÂÔÕËÙ ÖÎßÕÓÂÎÈÅÍÑÌ ´®
(µ­´®) ÆÎâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË [73 ë 75] ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ËØ ÃÑÅÂÕÑÌ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÇÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÏÂÔÔÂØ � 10ÿ20 ë
10ÿ23 à£ ì ÍÂÍ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÐÂ ÓÑÎß "ÒÖÛËÔÕÑÌ" ØÑÎÑÆ-
ÐÑÌ ´® (Fuzzy CDM) [76, 77].

¬ÓÂÌÐÇ ÏÂÎÞÇ ÏÂÔÔÞ ÖÎßÕÓÂÎÈÅÍËØ ¡±¹ ÍÂÍ ÚÂÔÕËÙ
´® Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË v � 10ÿ3 Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÅÂÎÑ ÑÊÐÂÚÂáÕ ÃÑÎßÛÖá (5 100 ÒÍ) ÆÇ-ÃÓÑÌÎÇÄÔÍÖá
ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ldB � 1=k � 1=mvÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, Õ.Ç. ÃÑÎßÛËÇ ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ,

N � N

d3xd3k
' nl3dB � 1095

�
rDM

0;4 G|W smÿ3

��
ma

10ÿ22 |W

�ÿ4
:

�30�

¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËØ ÂÐÔÂÏÃÎË ÍÂÍ ÚËÔÕÑ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ (ÍÂÍ "ÄÑÎÐÑÄÖá" ´®, ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [78]).

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ¡±¹ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÄÂÉÐÞÏ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÑ-

ÔÎÇÆÔÕÄËâÏ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÓâÇÏÞÏ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÖÎßÔÂÓÐÑÅÑ ÕÂÌÏËÐÅÂ.

1. ±ÑÎÇ ´® ËÊ ¡±¹ Ô ÏÂÔÔÑÌ O�10ÿ22� à£ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ
ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇ-ÃÓÑÌÎÇÄÔÍÑÌ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o � ma: f � A cos �ot� a�t�� (Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ Do=o � v 2) [78]. ´ÂÍ ÍÂÍ ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-
ËÏÒÖÎßÔÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÐ ÒÑ ÒÑÎá, ÐÇÊÂÄËÔËÏÂâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÓÂÄÐÂ Ttt � rDM � A2m 2

a =2, Â ÑÔÙËÎ-
ÎËÓÖáÜÂâ ÚÂÔÕß ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂâ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ÒÑÎâ, ÏÂÎÂ: r osc

DM � k 2m 2
a � v 2rDM.

¿ÕË ÏÂÎÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ´® ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÂ
ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ 8 oosc � 2ma, ÒÓËÚÈÏ Ä ÕÇÐ-
ÊÑÓÇ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ v=c (ÆÂÄÎÇÐËÇ):

Ti j � ÿ 1

2
m 2

aA
2
ÿ
cos �2mat� � 2a�t�� � pdi j :

°ÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÖÎßÔÂÓÐÑÅÑ ÕÂÌÏËÐÅÂ Ë ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÍÎÂÆ ¡±¹ Ä ÎÑÍÂÎßÐÖá ´® [2].

2. ¯ÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÂâ ÔÄâÊß ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ
¡±¹ Ô ×ÑÕÑÐÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o � ma ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÔÓÇÆÇ
¡±¹ [68, 69] (à××ÇÍÕ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ). °ÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÂÍÔËÑÐ-×ÑÕÑÐÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÄâÊË gag ÃÞÎË ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÎËÐÇÌÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÉÇÕÑÄ ÑÕ âÆÇÓ ÅÂÎÂÍÕËÍ [79], ËÊ ÒÑÎâÓË-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÆËÔÍÑÄ [80] Ë
ÎËÐÇÌÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [81,
82]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË

´ÂÃÎËÙÂ 2. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ¤£ ×ÑÐÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆÂÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÛÖÏÂ ÒÖÎßÔÂÓÐÞÏË ÔÇÕâÏË

®ÑÆÇÎß ¬¤²¶ ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ (EPTA) ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

±ÇÓÄËÚÐÞÇ ¤£ ÑÕ ËÐ×ÎâÙËË log r � ÿ12;18�8;81ÿ7;00, nT � 2;29�0;87ÿ1;11

log r � ÿ14;06�5;82ÿ5;82, nT � 2;61�0;85ÿ0;85

[34]

[53]

¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÐÞ logGm � ÿ10;07�0;47ÿ0;36�BOS�;ÿ10;63�0;24ÿ0;22�LRS� a

logGm � ÿ10;15�0;16ÿ0;16�STABLEÿC� b
[34]

[53]

®¤¥ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÒÓË ¬·¥ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ l�H� � 1, O� � 0;3, T� � 140®à£ c [34]

¤£ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ�
Pz � A10 let

z

�
k

k10 let

�nsÿ1�d

logA10 let
z � ÿ2;9�0;42ÿ0;46, ns � 2;1�0;25ÿ0;32 [34]

¤£ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ

�Pz � Azd�kÿ k���
logAz > ÿ1;7, log �k�=Mpkÿ1� > 7;6 e

logAz � ÿ0;69�0;47ÿ0;47, log �k�=Mpkÿ1� � ÿ8;9�0;60ÿ0;60

[34]

[53]

¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ log l�H� � ÿ0;81�0;36ÿ0;36, log a� � 0;3�0;44ÿ0;44, log �T�=G|W� � ÿ0;76�0;36ÿ0;36 [53]

a ¯ÂÕâÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ Ä ÏÑÆÇÎË BOS [54], LRS [55].
b ¯ÂÕâÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ Ä ÏÑÆÇÎË BOS, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ¤£-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÔÕÓÖÐÇ.
c l�H� ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ.
Hÿ1� ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬·¥ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ I ÓÑÆÂ T� Ë ÏÑÜÐÑÔÕË ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË O� Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ.

d ³ÒÇÍÕÓ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô ÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ ÐÂ k10 let � 2p=10 let .
e £ÇÓØÐËÇ ÑÙÇÐÍË Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÎÑÉÐÑÌ ÕÓÇÄÑÅË 0,05.

8 £ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÎâ ×ËÊËÍË ÚÂÔÕËÙ ÔËÔÕÇÏÇ ÇÆËÐËÙ �h � c � kB � 1

ÚÂÔÕÑÕÂ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÏÂÔÔÞ (àÐÇÓÅËË). £ ÔËÔÕÇÏÇ ³¤³ ÚÂÔÕÑÕÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏÂÔÔÇ, ÓÂÄÐÂ f [¤Ù] ' 2;4� 10ÿ8�m=10ÿ22 à£).

´. 195, å 2 ±²¦¸ª©ª°¯¯½¦ ®¦´°¥½ ·²°¯°®¦´²ª²°£¡¯ªÁ ª ±°­Á²ª®¦´²ªª ±µ­¾³¡²°£ 163



Ë ÍÓÂÌÐÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐËÏ
ËÊ ÏÑÜÐÇÌÛËØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ
ÐÂ ¡±¹ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÒÖÎßÔÂ-
ÓÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑcÕË, ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ gag ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÆÂÐÐÞØ PPTA [83,
84].

¯ËÉÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ.

4.2. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÖÎßÕÓÂÎÈÅÍÖá ÔÍÂÎâÓÐÖá
ÕÈÏÐÖá ÏÂÕÇÓËá ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÖÎßÔÂÓÐÑÅÑ ÕÂÌÏËÐÅÂ
ÒÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ³ÂÍÔÂ ë£ÑÎß×Â
£ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÔÕÂÕßÇ¡.·ÏÇÎßÐËÙÍÑÅÑ Ë£.¡. ²ÖÃÂÍÑÄÂ [2]
ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
ÖÎßÕÓÂÎÈÅÍÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÏÇÕÑÆÑÏ ±´.
¯ÂÚÐÈÏ Ô ÒÓËÄÇÆÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÎÈÅ-
ÍÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ´® ÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ 2ma ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÏÇÕÓËÍÂ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä
ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ds 2 � ÿ1� 2F�x; t�� dt 2 ÿ ÿ1ÿ 2C�x; t�� dx 2 : �31�
¯ÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐßáÕÑÐÑÄÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
ÓÂÄÐÞ: C0 � F0 Ë ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ tt-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ:

DC0 � 4pGTtt � 4pGrDM ;

Õ.Ç. C0 � GrDM=k
2. ±ÇÓÇÏÇÐÐÞÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-

ÙËÂÎ �Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ F�x; t�� ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÎÇÆ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ i j-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ:

ÿ6 q2C
qt 2
� 2D�Cÿ F� � 8pGT j

j � 24pGp�x; t�

Ë ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÇ o � 2ma, ÚÕÑ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ
p�x; t�, ÒÓËÚÈÏ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇCs � 0, a

Cc�x� � 1

2
pGA2�x� � pGrDM�x�

m 2
a

�32�

ËCc�x� � v 2C0�x� (ÕÂÍ ÍÂÍ k 2 � m 2
a v

2).
±ÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ¿®-ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ f Ä ÏÇÕ-

ÓËÍÇ (31) Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÔÄÇÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÊÂÆÇÓÉÍÖ ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ
³ÂÍÔÂ ë£ÑÎß×Â [6]. £ ÏÇÕÓËÍÇ (31) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ f ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ Ä ÕÑÚÍÇ x Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t Í ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ f0 Ä ÕÑÚÍÇ x0
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ni Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (ÃÇÊ
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂ niv i 5 1):

Df
f
� fÿ f0

f0
� F�t0� ÿ F�t� �

� t

t0

�qtFÿ qtC� dt 0 �33�

(ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ F Ä ÕÑÚÍÇ ÒÓËÈÏÐËÍÂ Ë ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Ë
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ³ÂÍÔÂ ë£ÑÎß×Â ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËË ¿®-ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÕÓËÍÇ;
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÃÇÓÈÕÔâ ÒÑ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ×ÑÕÑ-
ÐÂ). ±ÇÓÇØÑÆâ Í ÒÑÎÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ qt � d=dtÿ niqi Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ ni Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

fÿ f0
f0
� C�x; t� ÿC�x0; t0� ÿ

� t

t0

niqi�FÿC� dt 0: �34�

´ÂÍ ÍÂÍ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
(ÒÖÎßÔÂÓÑÄ), ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÃÑÎßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÞ

ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑÎâ D > ldB � v=ma, ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÏÇÐßÛÇ ÒÇÓÄÞØ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÞØ ÐÂ ×ÂÍÕÑÓ k=o � v5 1. ©ÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂCc, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Df �t�
f0
� C�x; t� ÿC�x0; t0� � Cc�x� cos

ÿ
ot� 2d�x��ÿ

ÿCc�x0� cos
ÿ
o�tÿD� � 2d�x0�

�
: �35�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË à××ÇÍÕ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ F. ¯Â ÚÂÔÕÑÕÇ f � o=2p �
� ma=p ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÌ ´® (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (32)):

Cc� f � �
pGrf�x�

m 2
a

� Grf�x�
p f 2

�

� 6;5� 10ÿ18
�

ma

10ÿ22 |W

�ÿ2� rf
0;4 G|W smÿ3

�
: �36�

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ ¡±¹ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ´®, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ, ÒÑàÕÑÏÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ ÍÂÍ ÄÃÎËÊË
ÒÖÎßÔÂÓÂ, ÕÂÍ Ë ÄÃÎËÊË ÊÇÏÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÄÃÎËÊË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ hrfi: rf�x� �
� hrfik 2�x�, ÅÆÇ k�x� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ²à-
ÎÇâ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (35) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÖÍÎÑ-
ÐÇÐËÌ ®±ª ÑÕ ÒÖÎßÔÂÓÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÕÑÚÍÇ xp � x0,
ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÐÂ ©ÇÏÎÇ Ä ÕÑÚÍÇ xe, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

R�t� �
� t

0

Df �t 0�
f0

dt 0 � Cc�xe�
o

sin
ÿ
ot� 2d�xe�

�ÿ
ÿCc�xp�

o
sin
ÿ
o�tÿD� � 2d�xp�

�
: �37�

³ÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ®±ª Ä
ÏÇÕÑÆÇ ÒÖÎßÔÂÓÐÑÅÑ ÕÂÌÏËÐÅÂ ÓÂÄÐÂ

sTOA �
�����������������
R 2�t��q

� 1

2

Cc

2ma
�

� 0;02 ns

�
ma

10ÿ22 |W

�ÿ3� rf
0;4 G|W smÿ3

�
: �38�

®ÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÌ µ­´®, ËÊÑ-
ÃÓÂÉÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 1Ä.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÊÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÎâ ÐÂ ©ÇÏÎÇ
d�xe� � de (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ "ÊÇÏÐÑÌ ÚÎÇÐ") ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
×ÂÊÞ ÐÂ ÒÖÎßÔÂÓÇ d�xp� � dp ("ÒÖÎßÔÂÓÐÞÌ ÚÎÇÐ"). ´Ñ ÉÇ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÆÎâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÂÏÎËÕÖÆ k�xe� � ke,
k�xp� � kp. ²ÂÊÎËÚÂáÕ ÕÓË ÔÎÖÚÂâ:

1. ¯ÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ: ÒÖÎßÔÂÓ Ë ÒÓËÈÏÐËÍ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÐÇ ÊÑÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË D > ldB, ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ
×ÂÊÞ de, dp Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ke, kp ÒÑÎâ.

2. ¬ÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ: ÒÖÎßÔÂÓ Ë ÒÓËÈÏÐËÍ ÐÂ-
ØÑÆâÕÔâ Ä ÊÑÐÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕËD < ldB, ×ÂÊÞ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÎâ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ Ë ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÓÂÄÐÞ, ÃÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÄÔâ ÅÂÎÂÍÕÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÊÑÐÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ¡±¹.

3. ±ÖÎßÔÂÓÐÑ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ: ÏÂÔÛÕÂÃ ÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÂÍÔËÑÐÐÑÌ ´® ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ
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ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÖÎßÔÂÓÂÏË, ÐÑ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÅÂÎÂÍÕÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÄÓÂÜÇÐËâ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ ÖÔÓÇÆÐâÇÕÔâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÓÂÜÇÐËâ ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÍË ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ÒÖÎßÔÂÓ.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ
µ­´® ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÒÂ-
ÓÂÏË ÒÖÎßÔÂÓÑÄ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (37), ÇÔÎË
rf�xe�4 rf�xp�, Ä °µ ®±ª ÊÇÏÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ
ÐÂÆ ÒÖÎßÔÂÓÐÞÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÅÎÑÄÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ
ÃÖÆÇÕ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÌ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ai j � 1.
£ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ �rf�xe�5 rf�xp�� ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÄÔÇ
ÒÖÎßÔÂÓÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÐÇ ÊÑÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÏÑÐÑÒÑÎß-
ÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÖÅÎÑÄÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÃÖÆÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÌ. ¬ÂÍ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ±ÑÓÂÌÍÑ Ë ÆÓ. (2024 Å.), ÔÓÇÆÐËÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÅÎÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÒÖÎßÔÂÓÂÏË ai j
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑ ÏÇÉÆÖ 0 Ë 1.
¥ÂÐÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÔËÅÐÂÎÂ
ÑÕ ¡±¹, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÎËÚËÕß ÇÅÑ ÑÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ¤£-
×ÑÐÂ Ô ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ.

ªÆÇâ ¡. ·ÏÇÎßÐËÙÍÑÅÑ Ë £.¡. ²ÖÃÂÍÑÄÂ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ
Ë ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ ÐÂ ÓÇÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ±´ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [53, 85, 86] (NANOGrav), [87, 88] (PPTA), Â ÕÂÍÉÇ
ÐÂ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÌÏËÐÅÂ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÅÂÏÏÂ-ÒÖÎßÔÂÓÑÄ
Fermi-LAT [89]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÔÇ-
ÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [90] Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÂÐ-
ÐÞØ EPTA: ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ µ­´® rf ÏÇÐÇÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÞØ ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ´® Ä ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÔ ¡±¹ ma � �10ÿ24 à£; 10ÿ23;3 à£� (ÓËÔ. 3).

²ÂÔÚÈÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ±´
ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÖÎßÕÓÂÎÈÅÍÑÌ ´® ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [91].
°ÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ´® ì ÐÇÕÓËÄË-
ÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÖÍÎÑÐÇÐËÌ Ä ´°¡ ÑÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÒÖÎßÔÂÓ Ë Ä ÔÓÇÆÐÇÏ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÃÑÎß-
ÛËÌ à××ÇÍÕ, ÚÇÏ ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ´®.

4.3. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÖÎßÕÓÂÎÈÅÍÖá
ÔÍÂÎâÓÐÖá ÕÈÏÐÖá ÏÂÕÇÓËá ÒÑ ÄÓÂÜÇÐËá ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÖÎßÔÂÓÑÄ
¯ÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÂâ ÔÄâÊß gag ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ
ÒÑÎâ f Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Fmn Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ

ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

L � ÿ 1

4
FmnF

mn � gag
4

fFmn ~F mn � 1

2

ÿ
qmfq

mfÿm 2
af

2
� �39�

( ~F mn ì ÆÖÂÎßÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ¿®-ÒÑÎâ). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ gag ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏÂÔÔÞ. µÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ (39) ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ

q2tAÿ H 2A � gag�qtfH� A� qtA� Hf� ; �40�
&f�m 2

af � gagEB :

¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ f
ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ´® rDM

A �
������������
2rDM

p
ma

� 2;5� 1010 G|W �

�
�
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0;4 G|W smÿ3

�1=2�
10ÿ22 |W

ma

�
: �41�

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ Ë ÏÂÔÔÇ
ÒÑÎâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÔËÎÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B � O�ÏÍ¤Ô� ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ËÊ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ (40) gagEB5m 2

af ÆÎâ ÑÉËÆÂÇÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË gag 9 10ÿ12 ¤à£ÿ1. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËÇÌ ¿®-ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÎÇ f, Ë ÕÑÅÆÂ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ
ÒÑÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ o � ma:

f�t; x� � A�x� cos ÿmat� d�x�� : �42�

±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ A�x� Ë ×ÂÊÂ d�x� ÒÑÎâ ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞØ, ÚÇÏ ÒÇÓËÑÆ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ ¡±¹ (ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ)

Ta � 2p
ma
� 4� 107 c

�
10ÿ22 |W

ma

�
;

Ë ÓÂÊÎÂÅÂâ ¿®-ÒÑÎÇ ÐÂ ÒÎÑÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ àÕËØ ÏÑÆ
[80]

o2
� � gag�qtf� k̂Hf�jkj � 0 : �43�
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f � 1
Tobs

PPTA Bayes 2018
NANOGrav 2018
Correlated
Uncorrelated
Pulsar-correlated
DM density

Correlated

Uncorrelated

Pulsar-correlated

DM density

Â Ã

²ËÔ. 3. £ÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË 95% ÐÂ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Cc (Â) Ë ÐÂ ÆÑÎá µ­´® Ä
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ´® rf=rDM (Ã). £ÐËÊÖ ÒÑ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ì ÏÂÔÔÂ ¡±¹ (Ä à£), ÔÄÇÓØÖ ì àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ f � o=2p � ma=p � 4;8� 10ÿ8 ¤Ù�ma=10

ÿ22 à£�. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÚÂÔÕÑÕÂ, ÑÃÓÂÕÐÂâ ÄÓÇÏÇÐË
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ºÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ Ë ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ±´ ËÊ ÓÂÃÑÕ [85, 87]
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÕÑÐÍËÇ ÎËÐËË ì ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ). ¯ÂÍÎÑÐÐÂâ
ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. Â ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÑÎâ ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙ (×ÑÓÏÖÎÂ (36)). (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [90].)
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£ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË k4ma ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÂÄÑ- Ë ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆ
ËÏÇáÕ ÄËÆ

o� ' k� 1

2
gag
ÿ
qtf� Hf k̂

�
: �44�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÓÇÆÂ ËÊ ¡±¹ âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑ-
ÏÎâáÜÇÌ ÆÎâ ÒÎÑÔÍËØ ¿®-ÄÑÎÐ. ¬ÂÍ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ
à××ÇÍÕÇ ¶ÂÓÂÆÇâ, ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ËÊ ÕÑÚÍË xp Ä ÕÑÚÍÖ xe, ÆÑÎÉÇÐ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÑÄÑÓÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË:

Dy � gag
2

� te

tp

df
dt

dt � gag
2

�
f�te; xe� ÿ f�tp; xp�

� � gag
2

Df :

�45�
£ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË à××ÇÍÕ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ

ÚÂÔÕÑÕÞ ¿®-ÄÑÎÐÞ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÓÂÊÐÑÔÕßá
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÑÎâ f Ä ÕÑÚÍÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ Ë ÒÓËÈÏÂ. £ µ­´®
ËÊ ¡±¹ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ v � 10ÿ3 ÕÂÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÒÑÎâ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÍÑÓÑÚÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË tc � 1=�mav

2� � 106Ta Ë ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË lc � ldB � 1=�mav� �
� 60 ÒÍ �10ÿ22 à£=ma� (ÓËÔ. 4).

¬ÂÍ Ë ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ³ÂÍÔÂ ë
£ÑÎß×Â, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ µ­´®. £
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ yÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÎÑÔÍÑcÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

Dy�t� � gag���
2
p

ma

h �����
re
p

ke cos �mat� de� ÿ

ÿ �����
rp

p
kp cos

ÿ
ma�tÿ T � � dp

�i �46�

(tìÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ t � 0, Tì
ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ). ¿ÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÖÆÑÃÐÑ
ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

Dy�t� � Fa cos �mat� ja� ; �47�
ÅÆÇ

Fa � gag���
2
p

ma

ÿ
rek

2
e � rpk

2
p ÿ 2

����������
rerp

p
kekp cosD

�1=2
; �48�

Ô ×ÂÊÑÌ D � maT� dp ÿ de, ÍÑÕÑÓÖá ÄÄËÆÖ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕË ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÆÑ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �0; 2p�. ´ËÒËÚÐÂâ
ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÎâ ×ÂÊÞ D � p, re � rp � rDM Ë
ke � kp � 1 ÓÂÄÐÂ

Fa � gagA � 0;025 �rad �
�

gag

10ÿ12 G|Wÿ1

�
�

�
�

rDM

0;4 G|W smÿ3

�1=2�
10ÿ22 |W

ma

�
: �49�

¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 1 ë 3� ÐÂ
ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 2 Ä ÓÂÃÑÕÇ
[84]). ªÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä µ­´® ËÊ
¡±¹ Ä ÆÂÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÖÎß-
ÔÂÓÑÄ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÎÉÐÞ ÒÑâÄËÕßÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ Ta. ±ÑËÔÍ ÕÂÍËØ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÎÑÉËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÄâÊË gag Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÔ ¡±¹ ma [83, 84, 95].
±ÓË àÕÑÏ ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ

à××ÇÍÕÂ ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Fa Ë ×ÂÊÂ D âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ë×ÂÊ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÑÎâ¡±¹ ÄÃÎËÊË
ÒÖÎßÔÂÓÂ Ë ©ÇÏÎË, ÚÕÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÒÑËÔÍ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏ (Ë ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ) ÓâÆÖ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÖÎßÔÂÓÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÄÑ-
ÓÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÔÇÊÑÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÅÑÔâ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ à××ÇÍÕÂ
¶ÂÓÂÆÇâ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË Ë ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÙÇÎÑÅÑ
ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÕÓÖÆÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ Ë
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ Ñ ÏÇÕÑÆÂØ ÂÐÂÎËÊÂ
ÆÂÐÐÞØ Ë ÐÑÄÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâØ ÏÑÉÐÑ ÖÊÐÂÕß Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ ±ÑÓÂÌÍÑ Ë ÆÓ. (2024 Å., ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ Ä ÒÇÚÂÕß;
arXiv:2412.02232).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [84]) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÇÓØÐËÇ ÒÓÇ-
ÆÇÎÞ ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÄâÊË gag Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÔÔÞ¡±¹
ma, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËË 20 ÒÖÎßÔÂÓÑÄ
PPTA Ë ÒÖÎßÔÂÓÂ Ä ¬ÓÂÃÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ QUIJOTE MFI,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÏ ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÒÖÎßÔÂÓÑÄ PPTA (ÊÂ-
ÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÔÂÏÑÌ ÐËÉÐÇÌ ÍÓË-
ÄÑÌ).

¹
ÂÔ
ÕÑ

ÕÂ
ªÊÐÂÚÂÎßÐÂâ µ­´®

y

y

x

Df�t�

x

z

1

2

Axion
dark
matter

z

Â

Ã¶ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÇ
ÄÓÂÜÇÐËÇ

²ËÔ. 4. ¿××ÇÍÕ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÒÎÑÔÍÑ-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ¿®-ÄÑÎÐÞ Ä µ­´® ËÊ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ ¡±¹.
(Â) ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÂ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÒÑÎÇ µ­´®. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [84].) (Ã) ªÊÏÇÐÇÐËÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÊÂ ÔÚÈÕ ×ÂÓÂÆÇÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ Ë à××ÇÍÕÂ µ­´®.

166 ¬.¡. ±°³´¯°£, ¯.¬. ±°²¡«¬°, ®.³. ±ºª²¬°£ µ¶¯ 2025



5. ¥ÓÖÅËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ
ÒÖÎßÔÂÓÐÑÅÑ ÕÂÌÏËÐÅÂ

5.1. ¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÒÂÏâÕßá
£ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÑÒËÔÞÄÂÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÕÂÌÏËÐÅÂ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ
¥³¹¥ ÐÂ ÔÕÂÆËË, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÎËâÐËá, ÅÆÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ, Õ.Ç. ÏÞ ËÏÇÎË ÆÇÎÑ Ô ÍÄÂÊËÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍËÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÕËÒÞ ¤£-
ÔËÅÐÂÎÑÄ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÏÑÏÇÐÕ ÔÎËâÐËâ ¹¥ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÍÑÓÑÕÍËÌ ÄÔÒÎÇÔÍ Ô ÓÇÊÍËÏ ÓÑÔÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ-ÔÑÕÇÐ
ÒÇÓËÑÆÑÄ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÒÇÓÇÆ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÎËâÐËÇÏ.
ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ ÔÎËâÐËâ ¹¥ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÂÔÔ
ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂÏË ÕËÒÂ
LIGO. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÌ
ÄÂÓËÂÐÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ "ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÒÂÏâÕßá" (¤£³±), ÅÆÇ ÔËÅÐÂÎ ÒÑÔÎÇ
ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÐÇÐÖÎÇÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá [96, 97]. ±ÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔËÅÐÂÎ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ, ÇÔÎË Ä ØÑÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÏÂ-
ÐÇÐÕÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÏÖÎßÕËÒÑÎß-
ÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÔËÔÕÇÏÖ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ,
ÇÔÎË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑ/ÒÑÔÎÇ ËÎË Ä ÑÃÑËØ àÕËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞÏË. ªÊÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÒÓË
ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÎÈÕÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÕÇÎ Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÖØÑÆÑÏ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß Ë ÒÓË ÄÊÓÞÄÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ
Ô ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÄÞÃÓÑÔÑÏ ÏÂÔÔÞ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÑÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÅÓÖÃÑ ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ

hmem�r� � rg
r

�
v

c

�2

; �50�

ÅÆÇ rg Ë vì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÐÇÔ×ÇÓËÚÐÑ ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ à××ÇÍÕ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË
ÔÍÑÓÑÔÕË v � c, Õ.Ç. ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË ×ÑÕÑÐÑÄ ËÎË ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÏÂÔÔÞ ÒÑÍÑâ ÔÎËÄÂá-

ÜËØÔâ ¹¥, ÆÑ 10%, ÖÐÑÔËÕÔâ c ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ËÊÎÖÚÂá-
ÜËÏËÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË [98], ÒÓË àÕÑÏ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ¤£³±, Õ.Ð. à××ÇÍÕ ¬ÓË-
ÔÕÑÆÖÎÖ [99 ë 101]. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ¤£³±, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË
ÔÎËâÐËË ÆÄÖØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ³®¹¥ Ô ÏÂÔÔÂÏË m, ÆÂÈÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

hmem�r� � 5� 10ÿ16
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m

108 M�

��
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: �51�

£ÎËâÐËÇ ÄÑÎÐ Ô ÒÂÏâÕßá ÐÂ ÒÖÎßÔÂÓÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ËÊÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [102 ë 104]. ±ÑâÄÎÇÐËÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä ÏÇÕÓËÍÇ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËá ÎËÐÇÌÐÑ ÓÂÔÕÖÜËØ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÔÒÎÇÔÍÂ °µ ®±ª.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÄËÆ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞÇ
°µ ®±ª ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÆÑ ÒÑÆÅÑÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË
ÕÂÌÏËÐÅÂ. ¶ËÕËÓÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÂ Ë ÇÈ
ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ "ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËá" ÔËÅÐÂÎÂ ¤£³± Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá
ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ±ÓËÏÇÓ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ °µ
®±ª ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ÐÂ ÓËÔ. 1Å.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ °µ®±ª,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ËÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ
ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎËâÐËâ ÔÕÑÎß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÎËÊÍËØ Ë
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÓâÆ ÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËØ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËÇ Ä ÓâÆÂØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ. ¬
ÔÚÂÔÕßá, ¤£³±, ÍÂÍ Ë ÑÃÞÚÐÞÇ ¤£, ÄÞÊÞÄÂáÕ ÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ Ä ÓâÆÂØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÇÕË ÒÖÎßÔÂÓÑÄ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ®³± ÏÑÉÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß. £ ÓÂÃÑÕÇ [103]
ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ °³º ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ¤£³±-
ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ hmem:

SNR � 1;5

�
hmem

10ÿ15

��
Nt

250

�1=2�
Npsr

20

�1=2�
Tobs

10 let

��
100 ns

sn

�
;

�52�
ÅÆÇ Npsr ì ÑÃÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ,
Nt ì ÚËÔÎÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ,
Tobs ì ÑÃÜÂâ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë sn ì
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ °µ ®±ª ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÔÇÕË. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÊâÕÞ ÆÎâ ÃÖÆÖÜËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ SKA (Square Kilometer Array).
¦ÔÎË ÄÊâÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ³®¹¥, ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÌ
ÐÂ ÉÇÎÂÇÏÑÏ ÖÓÑÄÐÇ °³º:

N ' 10ÿ1
�
Nt

250

��
Npsr

20

��
Tobs

10 let

�3�
100 ns

sn

�2�
3

SNR

�2

:

�53�

±ÑËÔÍË ¤£³± ÄÇÆÖÕÔâ Ë ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÖÎßÔÂÓÐÞØ ÔÇÕÇÌ [105, 106]. ¯ÂËÎÖÚ-
ÛËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÃÞÎË ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ
ÆÂÐÐÞØ ÓâÆÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ NANOGrav ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 12,5 ÎÇÕ: ÇÔÕß ÔÎÂÃÑÇ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
¤£³±, ÐÑ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ËÊ-ÊÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌÛÖÏÂ
ÅÓÖÒÒÞ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ä ÔÇÕË; ÃÑÎÇÇ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞÇ ÑÙÇÐ-
ÍË ÆÂáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÖ ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ
hmem < 3;3� 10ÿ14.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌÉÇ ÄËÆ ÃÖÆÇÕ Ö°µ®±ª,
ÄÞÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÏ ì
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÐÑÌ ì ÎÖÚÂ ÊÓÇÐËâ ÐÂ ÒÖÎßÔÂÓ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ à××ÇÍÕÂ ¬ÂÌÊÇÓÂ ë³ÕÇÃÃËÐÔÂ [107].
£ÂÉÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÇÒÇÓß à××ÇÍÕ ÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÌ ÒÖÎßÔÂÓ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÐËÍÂÍÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÑ ÄÔÇÌ ÔÇÕË ÐÇ

ma, 10ÿ22 à£

10ÿ8

g
a
g,
¤
à£
ÿ1

10ÿ9

10ÿ10

10ÿ1 100 101

CAST

SN 1987APul
sar

s C
om

bin
ed

BIC
EP

-Ke
ck

VL
BA

102 103

10ÿ11

10ÿ12

10ÿ13

²ËÔ. 5. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÂÍÔËÑÐ-×ÑÕÑÐÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÄâÊË gag Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ (ÅÇÎËÑÔÍÑÒ CAST [92], ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËá ÑÕ
ÍÑÐÄÇÓÔËË ÂÍÔËÑÐÑÄ Ä SN1987A [93], ËÊ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÓÂÆËÑ-
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÆÉÇÕÑÄ ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ ÅÂÎÂÍÕËÍ MOJAVE VLBA [79] Ë
ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ BICEP-
Keck [94]).
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ÄÑÊÐËÍÂÇÕ 9, Ë ÄÞËÅÓÞÛ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÎËÛß ËÊ-ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÙÇÎÇÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ à××ÇÍÕÂ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÐÞ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ
O�10 ÐÔ�. £ ÓÂÃÑÕÇ [108] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÖÎßÔÂÓÐÞÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÒÑÒÖÎâ-
ÙËá ÒÇÕÇÎß ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÐ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÆÎâ ÐÂÕâÉÇ-
ÐËÌ Gm=c 2 > 10ÿ14.

5.2. ±ÑËÔÍ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÏÑÆ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ
£ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÚÂÔÕË ÔÕÂÕßË ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÞ ÒÑËÔÍÂ
¤£ Ä ÓÂÏÍÂØ °´°. £ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÕâÅÑÕÇÐËâ ¤£
âÄÎâáÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆÄÖÏâ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ³ËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÑÉ-
ÐÇÇ Ä ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÅÆÇ ÏÑÅÖÕ
ÄÑÊÐËÍÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÇÑÓËâØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÛÇÔÕß [109]. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÃÖÆÖÕ ËÊÏÇÐâÕß ÑÕÍÎËÍ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ¤£, ÚÕÑ
Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÕÇÑÓËË [110]. £ÒÇÓÄÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÌ
ËÆÇË Í ÏÇÕÑÆÖ ÒÖÎßÔÂÓÐÑÅÑ ØÓÑÐÑÏÇÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [111]. £ ÐÇÌ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÞÊÞÄÂáÕ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË Ä ÍÓËÄÑÌ ·ÇÎÎËÐÅÔÂ ë¥ÂÖÐÔÂ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2). £ ÔÕÂÕßÇ ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ ÑÙÇÐÍÂ, ÚÕÑ
ÖÓÑÄÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÑÃÞÚÐÞØ ¤£, ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ Ë ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ì ÔÍÂÎâÓÐÑÌ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÞ. ±Ñ ÑÙÇÐÍÇ, ÕÂÍÑÌ ÖÓÑÄÇÐß ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÇÔÒÇÚÇÐ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË 40 ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÍÂÉÆÞÇ ÆÄÇ
ÐÇÆÇÎË ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË 5 ÎÇÕ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÕÑÚÐÑÔÕË 100 ÐÔ.
¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [112,
113], ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÖÎßÔÂÓ-
ÐÞØ ÔÇÕÇÌ Í ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÏÑÆÂÏ ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Í
ÑÃÞÚÐÞÏ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÒÖÎßÔÂ-
ÓÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÖÅÎÑÄÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÔÕÂÄËÕß
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÍÎÂÆ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÏÑÆ: ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÔÂÏÑÌ ÔËÎßÐÑÌ, ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ 1;4� 10ÿ15 [114, 115]. ¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ 15 ÎÇÕ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ NANOGrav, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞÏ (ÔÏ. ÄÞÛÇ
ÓÂÊÆÇÎ 3.1), ÒÑÍÂÊÂÎ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÆÑÃÂÄÎÇ-
ÐËâ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÏÑÆ [116].

5.3. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ
Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ
³ØÑÆÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ë ÐÂ
ÏÂÔÔÖ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ
ÕÇÑÓËâØ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ [117, 118]. ®ÂÔÔËÄÐÞÌ ÅÓÂÄËÕÑÐ
ÄÐÑÔËÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÑÉËÆÂÇÏÖá ÍÓËÄÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ËÊ-ÊÂ ÆÄÖØ à××ÇÍÕÑÄ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
ÐÇÐÖÎÇÄÂâ ÏÂÔÔÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÔÍÑÓÑÔÕâØ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÄÑÎ-
ÐÂÏË ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÖÓÑÄÇÐß ÍÑÓÓÇÎâÙËË [119]; ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, Ä
ÏÑÆÇÎâØ Ô ÏÂÔÔËÄÐÞÏ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÏ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÕÂÍÉÇ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË,
ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ àÕÖ ÍÓËÄÖá (ÔÏ. ÄÞÛÇ ÓÂÊÆÇÎ 5.2) [120].
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ NANO-
Grav ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÏÂÔÔÖ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ ÔÄÇÓØÖ:
mg < 8;2� 10ÿ24 à£=c 2.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔÞ ÏÂÔÔÞ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ,
ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ¤£ vg
ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ c. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
¤£ Ë¿®-ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÔÑÃÞÕËâGW170817 [121] ÒÑÔÕÂÄËÎË
ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÑÕÎËÚËâ Ä ÔÍÑÓÑÔÕâØ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ¤£ Ë ¿®,

ÿ3� 10ÿ15 <
vg ÿ c

c
< 7� 10ÿ16 :

°ÆÐÂÍÑ àÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ ¤£
O�102� ¤Ù Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÏÑÆÇÎâØ ÏÑÅÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ¤£ Ë ÃÞÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÂÃÇÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ ÒÖÎßÔÂÓÐÞØ ÔÇÕÇÌ [122]. ±ÖÎßÔÂÓÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÑÅÓÂÐËÚËÕß Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ¤£ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
ÄÞÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ: Ä ÕÂÍËØ ÓÇÉËÏÂØ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÔÈÓ×ËÐÅÂ, Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ °µ
®±ª, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ¤£, ÃÖÆÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ
ÓÂÔÕË [123]. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ °µ ®±ª ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ E � �vg ÿ c�=c < 10ÿ2.

´ÂÍÉÇ ÐÇÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÛÖÏÂ Ä ÓâÆÂØ °µ
®±ª ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÅÓÂ-
ÄËÕÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÄÐÑÔËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÈÏÐÖá
ÏÂÕÇÓËá [124] ì àÕÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÂâ
ËÆÇâ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [125].

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓÑÄÇÓÑÍ ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [126].

5.4. ªÊÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ
Ë ÒÑËÔÍ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
¯ÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÒÖÎßÔÂÓÐÑÏ ØÓÑÐÑÏÇÕÓËÓÑÄÂ-
ÐËË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ Í ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ë
ÄÓÇÏÇÐË. £ÞÛÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß,
ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÐÑ àÕÑ
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ: ÇÔÎË
ÄÃÎËÊË ÒÖÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÓÑØÑÆËÕ ÕâÅÑÕÇáÜÂâ
ÏÂÔÔÂ, ÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÕÓËÍÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ë ÄÓÇÏÇÐË
ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ Ë ÃÖÆÖÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ °µ ®±ª. ©ÂÆÇÓÉÍÂ Dt ÒÓË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËË ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕâÅÑÕÇáÜÇÅÑ ÕÇÎÂ
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ºÂÒËÓÑ, Ë Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÑÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
[127, 128]:
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ÅÆÇ M ì ÏÂÔÔÂ ÕÇÎÂ, rlo, rls ì ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÕÇÎÂ ÆÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ Ë ÒÖÎßÔÂÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, r ì ÒÓËÙÇÎß-
ÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ Ë ÕâÅÑÕÇáÜÇÅÑ ÕÇÎÂ. ©ÂÆÇÓÉÍÂ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÆÄÖØ
ÚÂÔÕÇÌ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÆÎËÐÂ ÒÖÕË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ËÔÍÓË-
ÄÎÇÐËâ Ä ÒÑÎÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÕÇÎÂ; ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÇÔÕß ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÂâ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÆÇÓÉÍÂ ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä
àÕÑÏ ÒÑÎÇ. £ÎËâÐËÇ ÊÂÆÇÓÉÍË ºÂÒËÓÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÒÖÎßÔÂÓÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÕâÅÑÕÇá-
ÜÇÇ ÕÇÎÑ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÂÐßÑÐÑÏ ÒÖÎßÔÂÓÂ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ËÎË ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. £ ÕÂÍËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÖÚÈÕÂ à××ÇÍÕÂ Ä ÏÑÆÇÎß
ØÓÑÐÑÏÇÕÓËÓÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÕÑÚÐÇÐËÇÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÕâÅÑÕÇáÜÇÅÑ ÕÇÎÂ. ¦ÔÎË ÉÇ à××ÇÍÕ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ "ÒÑ
ÒÖÕË", ÕÑ ÑÐ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÍÂÍ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ °µ
®±ª ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËÆÂ [128, 129]. ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÃÎËÊÑÍ Í à××ÇÍÕÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ Ë

9 ³ÕÑËÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÔËÅÐÂÎÇ,
ÄÞÊÄÂÐÐÑÏ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÐÑÌ ÐÂ ÎÖÚÇ ÊÓÇÐËâ, Â ÐÇ Ñ ¤£-×ÑÐÇ, ÔÑ-
ÊÆÂÐÐÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÔÕÓÖÐ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4.
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ÔØÑÆÐÞÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÖÎßÔÂÓÐÑÇ ØÓÑÐÑÏÇÕÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä
ÕÇÑÓËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕâÅÑÕÇáÜËØ
ÏÂÔÔ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÇÈ ÙÇÐÕÓÇ Ë ÊÂ ÐËÏ ì Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ, ÅÆÇ ÑÃÞÚÐÞÌ ÒÑËÔÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ
ÊÂÕÓÖÆÐÈÐ [128 ë 131].

°µ®±ª ÃÖÆÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÕâÅÑÕÇá-
ÜËÌ ÑÃÝÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÏ, Ë àÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÎÈÅÍËØ ÏËÐË-ÅÂÎÑ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ [132]. ´ÂÍÉÇ "ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ"
ÏÑÉÇÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÔÂÏÂ ³ÑÎÐÇÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ì ÃÎËÊÍÑÇ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÕâÅÑÕÇáÜÇÌ ÏÂÔÔÞ Ë ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ËÏ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇ ÃÂÓËÙÇÐÕÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÖÆÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÑÕÍÎËÍ Ä °µ ®±ª ÐÂÃÎáÆÂáÜËØÔâ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ. ¥ÂÐÐÞÌ
ÑÕÍÎËÍ ÃÖÆÇÕ ÆËÒÑÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ
ÔÇÕË 10. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ "ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ" à××ÇÍÕÂ
ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÏÂÔÔÑÌ ÑÍÑÎÑ 1025 Å
(10ÿ8M�) ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [133].

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÏÇÕÑÆÂ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [134 ë 137]. ¢ÞÎÑ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËÇ ÄÐÑÔËÕ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ËÊ-ÊÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ë ÕÑ, ÚÕÑ ÃÖÆÖ-
ÜËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ SKA ÔÇÕË ËÊ 200 ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇ-
ÐËË 20 ÎÇÕ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÕÑÚÐÑÔÕË 50 ÐÔ ÏÑÅÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕß ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ
Ë ÏËÐË-ÅÂÎÑ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÔ 10ÿ8ÿ102M�,
ÒÓËÚÈÏ ÆÑÔÕÖÒÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö
ÏÇÕÑÆÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ. ¡ÐÂÎËÊ
[137] ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ Í ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ 15 ÎÇÕ NANO-
Grav [53]: ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐ-
ÐÑÔÕß ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ì ËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ì ÒÑÍÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÂÃÇÇ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ, f � OPBH=ODM � O�102�4 1.

³ÎÂÃÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÔÄâÊÂÐÂ ÍÂÍ Ô
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÍÓÑÏÐÞÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË NANOGrav
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ Ô ÃÖÆÖÜËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÇÕË SKA, ÕÂÍ Ë Ô
ËÆÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÛÖÏÑÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ä ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÍÂØ: Ä ÐËØ ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß, ÚÕÑ °µ ®±ª
ËÏÇáÕ ÄËÆ ÃÇÎÑÅÑ ÛÖÏÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ö ÏÐÑÅËØ
ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÑÔËÕ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ "ÍÓÂÔÐÞÌ" ÛÖÏ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ,
Â àÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÇÕË Í ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ.

6. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÏÇÕÑÆÂ
ÒÖÎßÔÂÓÐÑÅÑ ÕÂÌÏËÐÅÂ

¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÒÓâÏÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ¤£ ÃÞÎÑ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÅÓÖÒÒÑÌ
ÐÂÊÇÏÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ LIGO/Virgo/KAGRA.
±ÖÎßÔÂÓÐÞÌ ÕÂÌÏËÐÅ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÆÑÒÑÎÐËÕß ÆÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÐÂÐÑÅÇÓÙÑÄÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐËÇ ¤£ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕßá Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÒÖÎßÔÂÓÐÞØ ÔÇÕÇÌ ÑÉËÆÂÇÕ ÐÂÔ Ä
ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ. ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÇ ÒÖÎßÔÂÓÐÞÇ ÍÑÎ-
ÎÂÃÑÓÂÙËË ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂáÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÛÂÅË, ÚÕÑÃÞ
ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÔÍÑÓÇÇ ÒÓËÃÎËÊËÕß ÆÂÐÐÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ. ¥ÂÎßÐÇÌ-
ÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÖÎßÔÂÓÐÑÅÑ ØÓÑÐÑÏÇÕÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ. ³ÎËâÐËÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yØ ÓâÆÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÓÇÅËÑÐÂÎßÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÐÞØ
ÔÇÕÇÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ËÐÕÇÓÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÒÖÎßÔÂÓÐÑÌ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË IPTA (International Pulsar
Timing Array) âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÛÂÅÑÏ
ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ °³º ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. °ÃÝÇÆË-
ÐÇÐËÇ ÐÇÏËÐÖÇÏÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ ÍÂÍ Í ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÏÖ Ë
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÏÖ ÒÑÍÓÞÕËá ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÒÖÎßÔÂÓÂÏË,
ÕÂÍ Ë Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÑÃÜÇÅÑ ËØ ÚËÔÎÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÃÑÎÇÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÏÇÓËÕß ÍÓËÄÖá ·ÇÎÎËÐÅÔÂ ë¥ÂÖÐÔÂ.
°ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÕÓÖÆÑÈÏÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÕÓÇÃÖáÜËÏ
ÑÅÓÑÏÐÞØ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍËØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÕÑ-
ÅÑÄÑÌ ÒÖÎßÔÂÓÐÑÌ ÔÇÕË ÖÄÇÎËÚËÕÔâ ÄÆÄÑÇ Ë ¤£-ÔËÅÐÂÎ
ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÔÑ ÊÐÂÚËÏÑÔÕßá ÄÞÛÇ 5s.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÖÕÈÏ ÒÓÑÆÎÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ T. °ÆÐÂÍÑ ÔÕÑËÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÇÏÒ ÓÑÔÕÂ
°³º ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ ÔT 13=3 ÐÂT 1=2 ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÓÇÉËÏÂ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÓÇÉËÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓâÆÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ ÄÍÎÂÆ ÕÂÍËØ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÏÇØ, ÍÂÍ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÛÖÏ ÒÖÎßÔÂÓÂ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÏÇÉÊÄÈÊÆ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÑÔÎÑÉÐâáÜËØ ÒÑËÔÍ ¤£-ÔËÅÐÂÎÂ. ¡ÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ °³º âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÆËÑÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÆÎâ ÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÄÞÔËÕß
ÕÑÚÐÑÔÕß ØÓÑÐÑÏÇÕÓËÓÑÄÂÐËâ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÏÇÐß-
ÛËÕß ÄÍÎÂÆ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÃÇÎÑÅÑÛÖÏÂ.¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÖÎßÔÂÓÐÞÇ ÔÇÕË, ÃÂÊËÓÖáÜËÇÔâ ÐÂ 4 ë 5-ÎÇÕÐËØ ÆÂÐÐÞØ,
ÔÑÃÓÂÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ MeerKAT [138]
Ë FAST [139], ÑÃÎÂÆÂáÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ
Ô ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÌ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÏË ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâÏË, ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâáÜËÏË ØÓÑÐÑÏÇÕÓËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ. SKA [140] Ë DSA-2000 (Deep Synoptic
Array [141]), ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá ÍÑÕÑÓÞØ ÑÉËÆÂ-
ÇÕÔâ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ, ÒÎÂÐËÓÖáÕ ÊÂÒÖÔÕËÕß ÑÃ-
ÛËÓÐÞÇ ÒÖÎßÔÂÓÐÞÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÃÇÔÒÓÇÙÇ-
ÆÇÐÕÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÃÖÆÖÜËØ ÒÖÎßÔÂÓ-
ÐÞØ ÔÇÕÇÌ Í ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔËÅÐÂÎÂÏ.

°ÒÕËÏËÊÂÙËâ ÒÖÎßÔÂÓÐÞØ ÔÇÕÇÌ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏÑÄ. °ÆÐËÏ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÄÞÊÑÄÑÄ ÆÎâ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËÌ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ ÆÂÐ-
ÐÞØ. ±ÑÏËÏÑ ÑÃÛËÓÐÑÔÕË ÔÂÏËØ ÒÖÎßÔÂÓÐÞØ ÓâÆÑÄ, ÒÓË
ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚË ÒÑËÔÍÂ ¤£-ÔËÅÐÂÎÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ (ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ ÚËÔÎÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÆÂÚË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
� 300). ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÕË-
ÏËÊÂÙËË Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ±´. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÇÆÈÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÞØ
ÔØÇÏ ÏÂÓÍÑÄÔÍËØ ÙÇÒÇÌ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [142], Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ±´ ÄÐÇÆÓâáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ
ÑÃÖÚÇÐËâ [143]. ©ÂÒÖÔÍ DSA-2000 Ë SKA ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÑÃÝÈÏÂ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞØ ÓâÆÑÄ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÄÐÑÄß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÚÕÑ ÇÜÈ ÓÂÊ ÒÑÆ-
ÚÈÓÍËÄÂÇÕ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß ÊÂÆÂÚË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË.

°ÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ
ÆÇÐß ÐÇÎßÊâ ÆÑÒÑÆÎËÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÛÖÏÂ Ä ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ
ÖÍÎÑÐÇÐËâØ ®±ª. ®Þ ÏÑÉÇÏ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ ÍÂÍ Ô ¬¤£¶,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏË ¤£ ÑÕ ÄÔÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ¥³¹¥ ËÎË ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ
âÓÍÑÅÑ ÃÎËÊÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÊ ÔÇÃâ ÍÑÏÃËÐÂÙËá
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÂØ

10 ³ØÑÆÐÞÌ à××ÇÍÕ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ë ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÕÇÎÂ
ÓâÆÑÏ Ô ÒÖÎßÔÂÓÑÏ, ÐÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÄÑ ÄÔÇÌ ÔÇÕË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇ ÃÖÆÇÕ.
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[34, 53] ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÒÑÒÞÕÍË ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß ÔËÅ-
ÐÂÎ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ. ¯Ñ ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ
ÓÂÊÆÇÎÂØ, ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ ÏÇÐâÕßÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÎÇÉÂÜËØ Ä ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ×Ñ-
ÐÂ Sh� f � ÒÓË ÖÚÈÕÇ àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÑÄ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÆÄÑÌ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑ-
Óâ, Ë ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÊÂÍÑÐÑÏ. ¿ÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÄÂ ÄËÆÂ ¤£-×ÑÐÂ ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞ, Ë ÊÂ-
ÆÂÚÂ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ.

°ÆÐÂÍÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÔÐâÕß, ÄÍÎáÚÂâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÂÐÂÎËÊ Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔËÅÐÂÎÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [32]). °ÆÐÑÌ ËÊ ÕÂÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ¤£-ÔËÅÐÂÎÂ. °ÉË-
ÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ¤£-×ÑÐ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ
ËÊ ÔÇÃâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÔÖÏÏÖ ÑÕ ÑÕÆÇÎßÐÞØ¥³¹¥, ÃÖÆÇÕ
ÑÃÎÂÆÂÕß ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß ÐÂÆ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ×ÑÐÂ.
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [144], ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË, ÖÉÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÌ ÕÇÍÖÜËÇ ÄÇÓØÐËÇ ÑÙÇÐÍË ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ C1=C0 4 0;2, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá 15-ÎÇÕÐËØ
ÆÂÐÐÞØ NANOGrav [145]. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË ¤£-×ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕß ÓÂÔÕË ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË
ÐÑÄÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÒÖÎßÔÂÓÐÑÌ ÔÇÕË Ë ÒÓË ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ sTOA ÍÂÍ

����������������������
Npsr=sTOA

p
[146, 147]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÆÂÐ-
ÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÑÄÇÌÛËØ ÒÖÎßÔÂÓÐÞØ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏ, ÔÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ¥³¹¥ ËÎË ÄÑÄÔÇ ËÔÍÎá-
ÚËÕß ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÔËÅÐÂÎÂ. °ÆÐÂÍÑ ÔÕÑËÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓâÆ à××ÇÍÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ à××ÇÍÕ ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÍÓËÄÑÌ ·ÇÎÎËÐÅÔÂ ë¥ÂÖÐÔÂ, ËÏÇá-
ÜËÌ ÔØÑÉËÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ, ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ
ÑÔÎÂÃËÕß ÐÂÛÖ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÒÑËÔÍÖ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä
ÆÂÐÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÐÞØ ÔÇÕÇÌ [148].

¥ÑÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÓË ÍÑÓÓÇÍÕÖÓÇ. ±ÑÔÎÇ ÒÓËÐâÕËâ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ Í ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÐÂ ÂÍÔËÑÐ-×ÑÕÑÐÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊ ÒÑÎâ-
ÓËÏÇÕÓËË ÒÖÎßÔÂÓÑÄ [149, 150].
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Pulsar timing is a sensitive tool of modern astrophysical research enabling measurements of the time delay of electromagnetic signals
propagating from the source to the observer. Modern pulsar timing arrays (PTAs) are used to address various astrophysical problems, including
the direct detection of space-timemetric perturbations caused, in particular, by gravitational waves.We review the current status of pulsar timing
research and recent results on the detection of a stochastic gravitational wave background at nanohertz frequencies of astrophysical and
cosmological origin reported by the international collaborations NANOGrav, EPTA, InPTA, PPTA, and CPTA. We also discuss current
constraints on scalar ultralight dark matter (pseudoscalar axion-like bosons) posed by the pulsar timing and polarimetry and prospects of these
methods to solve other problems of fundamental physics and cosmology.
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