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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ (¤£) ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ ¡ÎßÃÇÓ-
ÕÑÏ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ Ä 1916 Å. [1] ÍÂÍ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÇÅÑ ÐÑÄÑÌ °ÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (°´°). ¤ÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÄÂÓËÂÙËË ÏÇÕÓËÍË (ÐÂÕâÉÇÐËâ) Ô ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ h � DL=L, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ. °ÐË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË
ÏÂÔÔ, ËÎË, ÕÑÚÐÇÇ, ÒÓË ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑ-

ËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔ ËÔÕÑÚÐËÍÂ �I�t�. ©ÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÂ ÍÂÍ h�t� � 2G�I�t�=rc 4, ÅÆÇ r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÆÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, G, c ì ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÕâÅÑÕÇÐËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÔ M Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË 2R,
ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÒÑ ÑÓÃËÕÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ f , ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÄÂÓËÂÙËÌ ÏÇÕÓËÍË

h � 32p 2GMR 2 f 2

rc 4
: �1�

¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÓËÏÇÓÐÑ 50 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÍÂÍ ÎáÃÑÒÞÕÐÑÇ, ÐÑ ÐÇ ËÏÇáÜÇÇ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍË ÑÜÖÕËÏÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÞÔÎÇÐÐÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÑÓËË
[2], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÃÞÎË ÐÇÄÇ-
ÓÑâÕÐÑ ÏÂÎÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÊÐÂÆÈÉÐÞÏ ÆÇÎÑÏ ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ë Ä ÑÃÑÊÓËÏÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (1)
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÑÓâÆÍÂ � 10ÿ35 ÆÎâ ÅÂÐÕÇÎË
ËÊ ÆÄÖØ ÏÂÔÔ ÒÑ 1000 ÍÅ ÍÂÉÆÂâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1 Ï,
ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
1000 ÑÃÑÓÑÕÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ.

ËÛß Ä 1960-Ø ÅÑÆÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ ÔÕÂÎË ÒÞ-
ÕÂÕßÔâ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÒÖÎßÔÂÓÞ Ë ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ
ÏÑÅÎË ÃÞ ÆÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß £ÇÃÇÓÑÏ Ë ÆÓÖÅËÏË Ä 1960-Ø Ë 1970-Ø ÅÑÆÂØ
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¯ÂÖÚÐÞÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË LIGO Ë Virgo ÒÓÑÄÇÎË ÒÇÓÄÞÌ ÔÇÂÐÔ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ "O1" Ô 12 ÔÇÐÕâÃÓâ 2015 Å. ÒÑ
19 âÐÄÂÓâ 2016 Å. Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÑÄÞØ ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ LIGO, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä
·àÐ×ÑÓÆÇ (ÛÕÂÕ £ÂÛËÐÅÕÑÐ) Ë ËÄËÐÅÔÕÑÐÇ (ÛÕÂÕ ÖËÊËÂÐÂ). £ ÕÇÚÇÐËÇ ÔÇÂÐÔÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ O1 Ë
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ÔÑÃÞÕËâ ÑÕ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÆÄÑÌÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ. ¹ÇÕÄÈÓÕÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ-ÍÂÐÆËÆÂÕ ÕÂÍÉÇ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÎËÄÂáÜÇÌÔâ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ËÊ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ. ªÊ ×ÑÓÏÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ÖÆÂÈÕÔâ ÑÙÇÐËÕß ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ,
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÑÔÎÇ ÔÎËâÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ±ÇÓÄÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÑÌÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ë ËÏÇÇÕ ÆÂÎÇÍÑ ËÆÖÜËÇ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ ÆÎâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË, ÆÇÎÂâ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÐÑÄÞÏ ÏÑÜÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
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[3]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ËØ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÎÑÔß ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, àÕË ÐÑÄÂÕÑÓÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ë ×ËÊËÍË, ËØ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÄÛËÇ, ÒÓËÄÎÇÍÎË ÄÐËÏÂÐËÇ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂÊÇÏÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÂÏË.

©ÂÓÑÉÆÂáÜÂâÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÑÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÑÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËË ÔÕÂÕßË ®.¦. ¤ÇÓÙÇÐÛÕÇÌÐÂ Ë £.ª. ±ÖÔÕÑÄÑÌÕÂ [4], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ �. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂÏË ÃÞÎÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÂ Ä
1972 Å. ². £ÂÌÔÑÏ [5]. °Ð ÒÇÓÄÞÏ ÔÇÓßÈÊÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ
ÔØÇÏÖ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÂÐÕÇÐÐÞ Ë ÒÓÑÄÈÎ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÛÖÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ.

2. ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ LIGO

ÂÊÇÓÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑ-
ÄÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ (LIGO) ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÂÊÄËÕËâ ËÆÇÌ ². £ÂÌÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÃÑÕÂÏ
². ¥ÓËÄÇÓÂ [6] Ë ÆÓÖÅËØ [7].

LIGO ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÆÄÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÐÕËÚÐÞÇ ÑÃÔÇÓ-
ÄÂÕÑÓËË, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ·àÐ×ÑÓÆÇ (ÛÕÂÕ £ÂÛËÐÅÕÑÐ,
³º¡) (ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ H1) (ÓËÔ. 1Â) Ë ËÄËÐÅÔÕÑÐÇ
(ÛÕÂÕ ÖËÊËÂÐÂ, ³º¡, L1). £ ÍÂÉÆÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÑ ÒÑ 4-ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÑÏÖ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÖ.

¢ÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ËÐ×ÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÒÎÇÚË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕ-
ÓÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÌ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ8 ë 10ÿ9 ´ÑÓÓ.

¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ LIGO ÃÞÎË ÔÑÑÓÖÉÇÐÞ Ä 1995 ë 1998 ÅÅ., Ë
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ (ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ) ÃÞÎÑ ÊÂÄÇÓÛÇÐÑ Ä 2002 Å. £
ÕÇÚÇÐËÇ 2002 ë 2010 ÅÅ. ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÔÇÓËË ÐÂÖÚÐÞØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÓËÚÈÏ
ÖÓÑÄÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÓÇÆ-
ÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ (rms) ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÛÖÏÂ ÆÑÔÕËÅ ÃÇÔÒÓÇÙÇ-
ÆÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑ ÕÇÏ ÄÓÇÏÇÐÂÏ ÊÐÂÚÇÐËâ hrms < 10ÿ21 ÒÓË
ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ä ÖÊÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ ÄÃÎËÊË 100 ¤Ù. ¿ÕÂ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÏÇÜÇÐËâÏ ÒÓÑÃÐÞØ
ÏÂÔÔ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË
ÏÇÕÓËÍË, DLrms � 10ÿ18 Ï. ·ÑÕâ àÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏ ÔÚÈÕÇ Ë ÐÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÑÕÍÓÞÕËá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÉÈÔÕÍËÇ ÄÇÓØÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÑÐ ÑÕ ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÐÂ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏË ÒÖÎßÔÂ-
ÓÂÏË. ±ÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ LIGO ÒÑÆÄÇÓÅÎËÔß ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË, ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÂÉÆÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÃÞÎ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÇÐ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑâÄËÎÂÔß ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÑÃ-
ÔÇÓÄÂÕÑÓËâ Advanced LIGO Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, Ä 10 ÓÂÊ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ, ÚÇÏ Ö
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ. ±ÑÔÎÇ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ
Ë ÑÕÎÂÆÍË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒâÕË ÎÇÕ Ä ÔÇÐÕâÃÓÇ 2015 Å. ÑÃÂ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ LIGO ÒÓËÔÕÖÒËÎË Í ÐÂÖÚÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ.

±ÑÎÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ LIGO ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [9]. ©ÆÇÔß ÏÞ ÑÒËÛÇÏ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ ÒÓËÐÙËÒÞ ÓÂÃÑÕÞ àÕËØ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÑÄ Ë ËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ô
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ h�, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÑÔË z, ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÏÇÕÓËÍË ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ x Ë y, Â Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ
h� ì ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÒÑÄÈÓÐÖÕÞØ ÐÂ 45�. ¤ÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÐÑÏ ×ÑÕÑÆËÑÆÇ (ÔÏ.
ÓËÔ. 1). £ÇÎËÚËÐÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÐÑ Ë ÑÕ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
xy, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÇÚÂÏË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÒÓËÚÈÏ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÆÑÎß ÑÔË z, ÍÑÅÆÂ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä
ÒÎÇÚÂØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞ.

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ LIGO (ÔÏ. ÓËÔ. 1)
ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÎÂÊÇÓÂ, ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ Ë ÆÄÖØ ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÊÇÓÍÂÎ ("ÒÓÑÃÐÞØ ÏÂÔÔ"). ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ, Ä ÔØÇÏÖ ÄÐÑÔâÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÖÔËÎËÄÂáÜËÇ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÒÓÑ-
ØÑÆâÜÇÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ 4-ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÞÇ
ÒÎÇÚË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ÄÏÑÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ
¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ
Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ. £ÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÕÑÏ
ÎÂÊÇÓÂ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä
ÒÎÇÚÂØ x Ë y ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊ, ÓÂÄÐÑÇ
ÚËÔÎÖ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ, ËÔÒÞÕÞÄÂÇÏÞØ ÔÄÇÕÑÏ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ.
¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÂÎËÚËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ Ä
ÒÎÇÚÂØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÔÄÇÕÂ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÓÑÃÐÞØ ÏÂÔÔ,
DfFP � �2F=p�DfMich, ÅÆÇ F ì ÓÇÊÍÑÔÕß (énesse) ÓÇÊÑÐÂ-

� ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ¤£ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÑÄ ÃÞÎÂ ÄÔÍÑÓÇ ÑÕÏÇÚÇÐÂ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ Ä ÏËÓÇ ÑÃÊÑÓÑÄ
ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ (ÔÏ. ¢ÓÂÅËÐÔÍËÌ £.¢. "¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕË-
ÄÞ ÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ" µ¶¯ 86 433 (1965);
Braginskii V.B. "Gravitational radiation and the prospect of its experi-
mental discovery" Sov. Phys. Usp. 8 513 (1966)). (±ÓËÏÇÚ. ÓÇÆ.)
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ÏÑÜÐÑÔÕß 100 Í£Õ
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ÊÂÆÇÓÉÍÂ 10 ÏÔ

²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ LIGO ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ.
¯Â ÄÓÇÊÍÇ (a) ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ Ä ·àÐ×ÑÓÆÇ
(ÛÕ. £ÂÛËÐÅÕÑÐ) Ë ËÄËÐÅÔÕÑÐÇ (ÛÕ. ÖËÊËÂÐÂ), ³º¡. £ ÙÇÐÕÓÇ ì
ÖÒÓÑÜÈÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÂâ ÎÂÊÇÓ, ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ Ä ÔÇÃâ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß,
ÒÓÑÃÐÞÇ ÏÂÔÔÞ, 4-ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ, ÊÇÓÍÂÎÂ
ÆÎâ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÖá-
ÜËÌ ×ÑÕÑÆËÑÆ. £ ÒÇÓÄÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ "O1" ÄØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÎÂÊÇÓÂ 20 £Õ ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í 100 Í£Õ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÛÖÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÕâÉÇÐËÌ ÏÇÕÓËÍË ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÄÓÇÊÍÇ
(Ã) ÍÓÂÔÐÞÏ (H1) Ë ÔËÐËÏ (L1) ÙÄÇÕÑÏ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [8].)
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ÕÑÓÂ, ÂDfMich ìÑÃÞÚÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß×ÂÊ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ
®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ1. £ ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÆÎËÐ ÒÎÇÚDL � Ly ÿ Lx ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÔÄÇÕ, ËÆÖÜËÌ ÑÕ ÆÇÎËÕÇÎâ ÑÃÓÂÕÐÑ Í
ÎÂÊÇÓÖ, ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÑÄÂÎ. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ Ä
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÆÎâ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ("power recycling") ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÇÜÈ ÑÆËÐ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ
àÕÑÅÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ë "ÏÐËÏÑÅÑ" ÊÇÓÍÂÎÂ,
ÓÑÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÅÓÂÇÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ Ô
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ Ä ÒÎÇÚÂØ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ ÚËÔÎÖ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÇ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÆÓÑÃÑÄÑÏÖ ÛÖÏÖ ÎÂÊÇÓÂ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÇÜÈ ÑÆËÐ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ì ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ì ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ
ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇ-
ÎÇÏ Ë ÔÇÐÔÑÓÐÞÏ ×ÑÕÑÆËÑÆÑÏ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍËÏ,
ÚÕÑÃÞ ÎËÃÑ ÄÕÑÓËÚÐÑ ÐÂÒÓÂÄËÕß Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÒÓÑ-
ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÆÎâ ÇÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ (ÍÂÍ ÒÑÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂÊÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ), ÎËÃÑ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ËÊÄÎÇÚÇ-
ÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ËÊ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ("resonant sideband
extraction"). ³ÖÏÏÂÓÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÓÑÔÕÑÅÑ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ.

ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÕß
ÑÕ ÎáÃÞØ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÄÇÆÖÜËØ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÎÑÉÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÑÉËÆÂÇÏÑÌ
ÑÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÓË ÍÂÕÇÅÑÓËË
ÕÂÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ: 1) ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÛÖÏÞ, ËÊÏÇ-
ÐâáÜËÇ ÊÂÆÇÓÉÍË ÔÄÇÕÂ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ;
2) ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔËÎÞ, ÄÇÆÖÜËÇ Í ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ
ÔÏÇÜÇÐËá ÊÇÓÍÂÎ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ DL; 3) ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÛÖÏÞ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÑÕ ÔÇÐÔÑÓÑÄ Ë ÂÍÕáÂÕÑÓÑÄ Ä ÍÑÐÕÖÓÂØ
ÔÇÓÄÑÍÑÐÕÓÑÎâ, ÛÖÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÖÚÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÛÖÏÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔØÇÏÞ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ë ÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ: ÏÑÜÐÑÔÕßá ÎÂÊÇÓÂ, ÏÂÔÔÂÏË
ÊÇÓÍÂÎ, ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÊÇÓÍÂÎ, ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÏË ÔÆÄËÅÂÏË ÊÇÏÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, "ÐßáÕÑ-
ÐÑÄÔÍËÏ" ÛÖÏÑÏ (ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÔËÎÞ ÕâÉÇ-
ÔÕË) Ë ×ÂÊÑÄÞÏÛÖÏÑÏ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÔÄÇÕÂ Ä ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ
ÅÂÊÇ Ä ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÓÖÃÂØ ÒÎÇÚ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÄËÆ ÔÒÇÍÕÓÂ ÛÖÏÂ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ H1 Ä ·àÐ×ÑÓÆÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÇÂÐÔÂ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ °1, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ Ä ÔÇÃâ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÛÖÏÞ ÐÇ
ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ
Ä ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÛÖÏÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ. £ ÃÑÎßÛÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÓÇÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÛÖÏ ØÑÓÑÛÑ ÔÑ-
ÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÏÑÆÇÎßÐÞÏË Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞÏË
ÛÖÏÂÏË, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕË 20ë100 ¤Ù, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÈÐÐÞÇ ÛÖÏÞ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÓËÓÑÆÞ àÕËØÛÖÏÑÄ Ë ËØ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ.

3. ±ÇÓÄÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ ÑÕ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÆÄÑÌÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ

±ÇÓÄÞÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ °1 ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂÏË H1 (L1) LIGO ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô
12 ÔÇÐÕâÃÓâ 2015 Å. ÒÑ 19 âÐÄÂÓâ 2016 Å. ÒÑÔÎÇ 13-ÏÇ-
ÔâÚÐÑÅÑ ÑÕÎÂÆÑÚÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÑÚÇÐß
ÔËÎßÐÞÌ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ËÐÉÇÐÇÓÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÃÑÕÞ 14 ÔÇÐÕâÃÓâ 2015 Å. Ä
09:50:45 UTC ÒÓË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÆÂÐÐÞØ (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ low latency data analysis pipeline), ÒÓÇÆÐÂÊÐÂ-
ÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏÂ [11]. ³ÑÃÞÕËÇ-ÍÂÐÆËÆÂÕ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÇ ÍÂÍ
GW150914, ËÏÇÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ (SNR) Ë ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß ÄËÆËÏÞÏ Ä ÔÞÓÞØ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ ÆÂÐÐÞØ ÑÕ ÑÃÑËØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ H1 Ë L1. °ÃÂ ÔËÅÐÂÎÂ, H1 Ë L1, ËÏÇÎË ÑÚÇÐß
ÒÑØÑÉÖá ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá (ÓËÔ. 3), ÔÑÅÎÂÔÖáÜÖáÔâ Ô ×ÑÓ-
ÏÑÌ ÔËÅÐÂÎÂ, ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÑÕ ÔÎËâÐËâ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ. ³ËÅÐÂÎ L1 ÃÞÎ

1 ´ÇØÐËÚÇÔÍË àÕÑ ÕÂÍ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓËÑÆ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÇÎËÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ FL=c.
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²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ´ËÒËÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÛÖÏÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ¯1
LIGO ÄÑ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÇÂÐÔÂ O1. ¬ÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÓÇÐÐÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÏÇÜÇÐËÌ. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ (ÏÑÆÇÎßÐÞÇ) ÛÖ-
ÏÞ (ÔËÐââ, ÊÇÎÈÐÂâ, ÍÑÓËÚÐÇÄÂâ Ë ÑÓÂÐÉÇÄÂâ ÍÓËÄÞÇ) Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ
ÛÖÏÞ (ÔÇÓÂâ ÍÓËÄÂâ) ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá. £ËÆÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÃÑÕÂáÜËÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ Ë
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÏ/ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÛÖÏÑÄ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÑÎÑ-
ÔÞ ÚÂÔÕÑÕ 20 ë 100 ¤Ù, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄËÆÇÐ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÛÖÏ ÐÇËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [10].)
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²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ Ä
ËÄËÐÅÔÕÑÐÇ (ÆÇÕÇÍÕÑÓ L1, ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ) Ë Ä ·àÐ×ÑÓÆÇ (ÆÇÕÇÍÕÑÓ¯1,
ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ). ³ËÅÐÂÎ H1 ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐ ÆÎâ ÖÚÈÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ L1 Ë ÔÆÄËÐÖÕ ÐÂ 6,9 ÏÔ ÆÎâ ÖÚÈÕÂ
ÊÂÆÇÓÉÍË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËØÑÆÂ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [8].)
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ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÐÂ 6,9 ÏÔ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏH1, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË. ´ÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ Ë
ÓÂÃÑÕÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÕÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ
ÐÇ ÄÞâÄËÎ ÐËÍÂÍËØ ÂÐÑÏÂÎËÌ [12].

¯ÂÖÚÐÞÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË LIGO (LSC ì LIGO Scientiéc
Collaboration) Ë Virgo Collaboration (VC) ÒÓÑÄÇÎË ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÑÃÞÕËâ GW150914 ÍÂÍ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ©ÆÇÔß â ÑÔÕÂÐÑÄÎáÔß ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÍÎáÚÇÄÞØ àÕÂÒÂØ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ,
ÄÍÎáÚÂâ ÑÙÇÐÍÖ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÔÑÃÞÕËâ,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÇÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË
°´° ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎßá ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË Ë ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [8, 12 ë 16].

3.1. GW150914: ÏÇÕÑÆÞ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ
¥Îâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÕÓÂÐÊËÇÐ-
ÕÑÄ Ë ÑÙÇÐÍË ËØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÃÞÎË ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÞ Ë ÓÂÊÄËÕÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ. ¡ÎÅÑÓËÕÏÞ
ÒÑËÔÍÂ ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÍÂÕÇÅÑÓËË: ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑËÔÍÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ×ÑÓÏ ÛÂÃÎÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (waveforms),
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÅÇÐÇÓÂÙËË ¤£ ÑÕ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÑ ÔÒËÓÂÎË Ë ÔÎËâÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, Ë ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÒÑËÔÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË
ÔËÅÐÂÎÂ. ºÂÃÎÑÐÐÞÇ ÒÑËÔÍË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÇØÐËÍÖ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË (matched élter techniques), ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÖá ÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ËÎË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ×ÑÓÏÞ
ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ��.
®ÑÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ËÜÖÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÖá
ÏÑÜÐÑÔÕß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ/ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂØ Ë ÏÑÅÖÕ ÄÞÆÇÎâÕß ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÌ ÍÎÂÔÔ ¤£-ÔËÅ-
ÐÂÎÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÏÇÐßÛÇÐÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑËÔÍÂ.
¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË LSC Ë VC ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÑÃÂ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ
ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ O1.

¥Îâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÔÑÃÞÕËâ GW150914 Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÇÅÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÓË
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÏÇÕÑÆÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ: ÆÄÂ ÛÂÃÎÑÐÐÞØ
ÂÎÅÑÓËÕÏÂ [17, 18] Ë ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÄÇÌÄÎÇÕÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ
ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ [11]. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÐÂ-
ÚËÏÑÔÕË ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ¤£-ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÕÇÏÒÂ ×ÑÐÑÄÞØ ÕÓËÅÅÇÓÑÄ. °ÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÐÂ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂÏË. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÛÖÏÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÞ, Ô ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏË ÕÓÂÐÊËÇÐÕÂÏË (ÅÎËÕÚÂÏË), ÄÔÕÓÇ-
ÚÂáÜËÏËÔâ Ä ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
Ë ÄÐÇÛÐËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ LIGO
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÕß ÑÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÐÇÎßÊâ ËÏÇÕß ÚËÔÕÑÅÑ ×ÑÐÂ ÃÇÊ ÔËÅÐÂÎÂ. ¶ÑÐ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ àÏÒËÓËÚÇÔÍË, ÒÖÕÈÏ ÓÇÒÎËÍÂÙËË ÆÂÐÐÞØ ÏÐÑÅÑ
ÓÂÊ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÆÂÐÐÞØ ËÄËÐÅÔÕÑÐÔÍÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ h�t� T � ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÂÐÐÞØ ·àÐ×ÑÓÆÔÍÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ h�t� Ô ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ ÄÓÇÏâ ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂÏË, Ë ÒÑÄÕÑÓÇ-
ÐËÇÏ ÒÑËÔÍÂ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÕÂÍÑÏ "ÐÇÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ" ÐÂ-
ÃÑÓÇ ÆÂÐÐÞØ. ªÔÕËÐÐÞÌ ¤£-ÔËÅÐÂÎ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ

ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ Ä ÑÃÑËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÊÂÆÇÓÉÍË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÛÂÃÎÑÐÐÞÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÍÓËÕÇÓËÌ w 2 ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ
ÔËÅÐÂÎÂ Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ àÄÑÎáÙËÇÌ
ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ×ÑÐ [19].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑËÔÍÂ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÛÂÃÎÑÐÐÞÏ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÏ "pyCBC". £ ÂÐÂÎËÊÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ 16 ÆÐÇÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ ÐÂ ÑÃÑËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÆÄËÅÂÎËÔß � 107 ÓÂÊ
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÑÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÓËÏÇÓÐÑ 6;08� 105 ÎÇÕ.
¶ÑÐ ÄÞÚËÔÎâÎÔâ ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏËìÑÔÕÂÄÎââGW150914
Ä ËÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÓâÆÖ ÆÂÐÐÞØ
(ÚÈÓÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ (ÒÖÓÒÖÓÐÂâ ÎËÐËâ). ±ÑÔÎÇÆÐËÌ
ÒÑÆØÑÆ ÃÑÎÇÇ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÇÐ Ë ÆÂÈÕ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÔËÅÐÂÎÂ
(ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ)
ÒÑÓâÆÍÂ 23,6. ´ÂÍ ÍÂÍ GW150914 âÄÎâÇÕÔâ (ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ)
ÔÂÏÞÏ ÔËÎßÐÞÏ ÔÑÃÞÕËÇÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÓØÐÇÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÎÑÉÐÑÅÑ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ
(1 ÓÂÊ Ä 2;03� 105 ÎÇÕ). ºÂÃÎÑÐÐÑ-ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÂÎÅÑÓËÕÏ "gstLAL" ÆÂÈÕ ÒÑØÑÉËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. ®ÑÆÇÎßÐÑ-
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÈÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÖá ÊÐÂÚËÏÑ-
ÔÕß: ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÎÑÉÐÑÅÑ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ 1 ÓÂÊ Ä
2;2�104 ÎÇÕ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÂÐÂÎËÊ GW150914 Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÃÑÎÇÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÞÏ ×ÑÐÑÏ ÒÓËÄÈÎ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ 22,7 Ë ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÎÑÉÐÑÅÑ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ 1 ÓÂÊ Ä 1;67� 106 ÎÇÕ [20].

3.2. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
GW150914
¡ÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÊÂÍÎáÚÇÐÂ Ä ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË
ÔËÅÐÂÎÂ GW150914, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓËØÑÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÆÄÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ. ¹ÕÑÃÞ ËÊÄÎÇÚß
àÕÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ËÊ ×ÑÓÏÞ ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÃÂÌÇ-
ÔÑÄÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ. ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
(PDF) p�h jd � ÒÑÎÖÚËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ h ÒÑ
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²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑËÔÍÂ
¶ÑÐ
¶ÑÐ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ GW150914

10 12 14 16 18 20 22 24

³ÕÂÕËÔÕËÍÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ r̂c

¹
Ë
ÔÎ
Ñ
ÔÑ
Ã
Þ
ÕË

Ì

±ÑËÔÍ ÔÎËâÐËÌ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ
2s
2s

3s 4s
4s

5;1 s
5;1 s

4 5;1 s
4 5;1 s3s

²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÏ
pyCBC ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ-ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ (ÑÓÂÐÉÇÄÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ) Ë ×ÑÐÑ-
ÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ. ¶ÑÐ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐ Ô ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂ GW150914 (ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ä
ÔÆÄËÐÖÕÞÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÂÐÐÞÇ Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ (ÒÖÓÒÖÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ).

�� ° ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÐÙËÒÂØ Ë ÆÇÕÂÎâØ ÓÂÔÚÈÕÂ ¤£-ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÔÎËÄÂá-
ÜËØÔâ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ËÊ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ä
ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÑÃÊÑÓÇ: ºËÎ ®.¡., ´ÑÓÐ ¬.³. "¤ÇÑÏÇÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ: ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË" µ¶¯ 184
367 (2014); Scheel M.A., Thorne K.S. "Geometrodynamics: the nonlinear
dynamics of curved spacetime" Phys. Usp. 57 342 (2014). (±ÓËÏÇÚ. ÓÇÆ.)
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ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ×ÑÓÏÇ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÆÂÐÐÞØ d. ´ÇØÐËÍÂ
ÃÂÌÇÔÑÄÔÍÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ PDF ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ
ÄÞÃÑÓÂ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÃÑÓÑÄ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ
ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÆÄÑÌÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ. µÚËÕÞÄÂâ ÒÑÎÐÑÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÆÄÑÌÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÂâ ÂÒÓËÑÓÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [14, 21].

ªÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÚÈÓ-
ÐÞØ ÆÞÓ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ì
ÏÂÔÔÂÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ m1 Ë m2 ÔÑ ÔÒËÐÂÏË S1 Ë S2, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÐÇÛÐËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ DL, ÇÅÑ ÐÇÃÇÔÐÞÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ (a, d), ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÇÐËâ ÑÓÃËÕÞ i ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, ÏÑÏÇÐÕ
ÔÎËâÐËâ tc Ë ×ÂÊÂ. ¬ÎáÚÇÄÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ GW150914,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 1. ±ÓËÄÇÆÇÐ 90%-ÐÞÌ ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ Ä ÔÇÃâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ Ë ÔËÔÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ×ÑÓÏ ÔËÅÐÂÎÂ.

3.3. GW150914 ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ °´°
ªÊÏÇÓâÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÐÇÔÈÕ ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ °´° Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÓÑÄÇÓÍÖ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË Ä
ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
v=c. £ ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇÆ ÔÎËâÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÇËØ ÚÈÓÐÞØ
ÆÞÓ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. £ÑÒÓÑÔ Ñ
ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ GW150914 Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË
°´° ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ë ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÒÑËÔÍ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ÕÇÑÓËË [16].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ, ËÊÄÎÇÚÈÐ-
ÐÑÅÑ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ Ä ·àÐ×ÑÓÆÇ Ë ËÄËÐÅ-
ÔÕÑÐÇ (ÒÑÔÎÇ ÄÞÚËÕÂÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÖÍÎÑÐÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÛÖÏÖ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ), Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ
×ÑÓÏÑÌ ÔËÅÐÂÎÂ, ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÏÍÂØ
°´°. ¥ÄÇ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÛÂÃÎÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ Ë ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÄÇÌÄÎÇÕÐÞÏ ÂÐÂ-
ÎËÊÑÏ, ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÐÂËÎÖÚÛÇÌ ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ
ÒÑÚÕË ÐÂ 95% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÏ ÔËÅÐÂÎÂÏ. ¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÑÕ °´° Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÕÑ ÑÐË ÏÂÎÞ Ë ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÛÖÏÑÄÞØ ÑÛËÃÑÍ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÕÇÔÕ ÐÂ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß Ô °´°
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ
ÒÑÔÕÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ (post-Newtonian ì PN) ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËË ×ÑÓÏÞ ¤£ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÖÕÈÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
×ÂÊÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËÇÌ ÔËÅÐÂÎÂ. áÃÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ °´°
ÒÓËÄÑÆËÎË ÃÞ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÕËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ÐÖÕÓË 90% ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ
ÑÛËÃÑÍ ÐËÍÂÍËØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ PN ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 3,5 PN-ÒÑÓâÆÍÂ (ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ×ÑÓÏÞ ÔËÅÐÂÎÂ) ÐÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ. ¿ÕÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÎÖÚÛËÇ ÄÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ
ÐÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ °´°, ÚÇÏ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÆÂÐÐÞØ ÑÕ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ J0737-3039 [22], ÊÂ ËÔÍÎá-
ÚÇÐËÇÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ 0PN 3.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÎÑÉËÕß ÄÇÓØÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ
ÏÂÔÔÖ ÒÑÍÑâ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ mg. ®ÂÔÔÖ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÔÑ-
ÒÑÔÕÂÄËÕß Ô ÇÅÑ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ lg �
� h=�mgc�, ÅÆÇ hì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ. µÚÈÕ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ
ÅÓÂÄËÕÑÐÂ ÏÇÐâÇÕ ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÊÞ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [23]:

CMG� f � � CGR� f � ÿ p 2DM

l 2
g �1� z� �pMf �ÿ1 ; �2�

ÅÆÇ CGR ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÒÑÔÕÐßáÕÑÐÑÄÔÍÂâ ×ÂÊÂ, D ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÑÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÌ LCDM-ÏÑÆÇÎË, Ë M � m1 �m2. ¬ÑÐÇÚÐÂâ ÍÑÏÒ-
ÕÑÐÑÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÎÂ ÃÞ Í
ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ë Í ÒÑâÄÎÇÐËá ×ÂÊÑÄÑÌ
ÊÂÆÇÓÉÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÑÆÑÃÐÞØ

´ÂÃÎËÙÂ 1.°ÙÇÐÍË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄGW150914. £ÔÇ ÊÐÂÚÇÐËâ 2

ÆÂÐÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ³ÒËÐÞ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÆÂÐÞ Ä
ÇÆËÐËÙÂØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a � cjSj=�Gm 2�

®ÂÔÔÂ ÒÇÓÄÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, m1=M�
®ÂÔÔÂ ÄÕÑÓÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, m2=M�
®ÂÔÔÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, mf=M�
³ÒËÐ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, af

ªÊÎÖÚÈÐÐÂâ Ä ¤£ àÐÇÓÅËâ,M�c 2

±ËÍÑÄÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ¤£, àÓÅ Ôÿ1

¶ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, DL, ®ÒÍ

¬ÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ z

36;2�5;2ÿ3;8
29;1�3;7ÿ4;4
62;3�3:7ÿ3;1
0;67�0;05ÿ0;06
3;0�0;5ÿ0;4

3;6�0;5ÿ0;4 � 1056

420�150ÿ180
0;09�0;03ÿ0;04

2 ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÄÕÑÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [20] Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [8].
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£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ (ÄÇÌÄÎÇÕÞ)
£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ (ÛÂÃÎÑÐÞ)

¹ËÔÎÇÐÐÂâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
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Â Ã

²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ¤£-ÔËÅÐÂÎÂ, ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ·àÐ×ÑÓÆÇ (Â) Ë Ä ËÄËÐÅÔÕÑÐÇ (Ã), Ô
ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá. ³ÄÇÕÎÑ-ÔÇÓÂâ (ÕÈÏÐÑ-ÔÇÓÂâ) ÍÓËÄÂâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ (ÛÂÃÎÑÐÑÄ
ÑÕ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ). ¸ÄÇÕÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË GW150914.

3 £ÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ 0PN ÆÎâ ÒÖÎßÔÂÓÂ J0737-3039 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÎÖÚÛÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ 10-ÎÇÕÐËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÖÎßÔÂÓÂ ÓÂÆËÑ-
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ < 1 Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ¤£ ÑÕ GW150914.
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ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2, ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ
ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÆÄÑÌÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÎËÔß Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ Ë ÒÓÑÄÇÓâÎËÔß ÃÂÌÇÔÑÄ-
ÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÖÕÈÏ ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÎâ lg. ¯Â ÖÓÑÄÐÇ ÊÐÂÚËÏÑ-
ÔÕË 90% ÒÑÎÖÚÇÐ ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ lg > 1013 ÍÏ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÄÇÓØÐÇÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÏÂÔÔÞ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ
mg 4 1;2� 10ÿ22 à£=c 2. ·ÑÕâ àÕÑÕ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ Ë
ØÖÉÇ, ÚÇÏ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÂÃÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ Ë ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÐ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

3.4. GW151226, GW170104 Ë LVT151012: ÇÜÈ ÆÄÂ
(Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÕÓË) ÔÎËâÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ
£ÕÑÓÑÇ ÐÂÆÈÉÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐÐÑÇ ¤£-ÔÑÃÞÕËÇ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ØÑÆÇ ÔÇÂÐÔÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ °1 26 ÆÇÍÂÃÓâ
2015 Å. Ä 03:38:53 UTC [24]. ªÔÕÑÚÐËÍ GW151226 ÃÞÎ
ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÄÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÞ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ (low latency search
pipelines) Ë ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÐ ÍÂÍ
ÔÎËâÐËÇ ÆÄÑÌÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ SNR ÔËÔÕÇÏÞ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÓÂÄÐÑÏ 13,0, Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÎÑÉÐÑÅÑ
ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâÏÇÐÇÇ ÚÇÏ 1 ÓÂÊ Ä 1;67� 106 ÎÇÕ.±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÏÂÔÔÞ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÏÇÐßÛÇ (ÒÓËÏÇÓÐÑ 14,2 Ë
7,5 ÏÂÔÔ ³ÑÎÐÙÂ), ËØ ÔÎËâÐËÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎ ÐÂØÑÆËÎÔâ ÆÑÎßÛÇ
ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÑÔÞ ÚÂÔÕÑÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕ-
ÓÑÄLIGO. ©Â ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ 1,5 Ô ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂGW151226
ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓÇÐÑ 55 ÙËÍÎÑÄ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ×ÂÊÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÒÑ ÔÒËÓÂÎË Ë ÐÂ ×ÂÊÇ ÔÎËâÐËâ (ÓËÔ. 6), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
� 27 ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÑÃÑÓÑÕÂÏ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. (¥Îâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÑÕ GW1501914 ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ 10 ÙËÍ-
ÎÑÄ.)

£ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ LIGO °2, ÐÂÚÂÕÞØ 30 ÐÑâÃÓâ 2016 Å.,
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÕÓÇÕßÇ ÔÎËâÐËÇ ÆÄÑÌÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ
[25]. ªÔÕÑÚÐËÍ GW170104 ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ 4 âÐÄÂÓâ
2017 Å. Ä 10:11:58,6 UTC Ë ËÏÇÎ ÏÂÔÔÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ô
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÞÏ Ë ÄÕÑÓÞÏ
ÔËÅÐÂÎÂÏË. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ àÕÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÓÂÄÐÑ 880®ÒÍ,

Ë ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÔÂÏÞÏ ÆÂÎÈÍËÏ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÎËâÐËÇÏ ÆÄÑÌÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÄÖØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÔÑÃÞÕËÌ, GW170104 âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÔÎËâÐËÇÏ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÔÒËÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ
ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¿ÕÑ
ËÏÇÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ ÆÎâ ÍÂÐÂÎÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÆÄÑÌÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ °1 ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ
ÐÂÌÆÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ (12 ÑÍÕâÃÓâ 2015 Å. Ä
09:54:43 UTC) ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ SNR ÔËÔÕÇÏÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÓÂÄ-
ÐÑÏ 9,7, Ë ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕßá 92s. ¿ÕÑÕ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÖÆÂÎÈÐ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ � 1000 ®ÒÍ (z � 0;2), Ë
ÑÙÇÐÍË ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá � 95% ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ LVT151012 ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ÒÑÓÑÉÆÈÐ ÔÎËâÐËÇÏ
ÆÄÑÌÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ 4.

¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ GW151226,
GW170104, Ë LVT151012 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

4. ¡ÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ
LIGO ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ

¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ LIGO,
ÆÂáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ ÆÄÑÌ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ë Ñ ÔÂÏËØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓÂØ.
GW150914 âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ë ÆÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÄÑÌÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ,
àÄÑÎáÙËÑÐËÓÑÄÂÕß Ë ÔÎËÄÂÕßÔâ ÊÂ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ.
®ÂÔÔÞ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÂØ GW150914 Ë GW170104
ÃÑÎßÛÇ (Â Ä ÔÎÖÚÂÇ GW150914 ì ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ),
ÚÇÏ Ö ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ä ÅÂÎÂÍ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÞ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÆÖÏÂÎË ÓÂÐÇÇ.

±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÌ LIGO, ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ ÆÎâ ËØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÆËÐÂÏËÍË. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÄÑÌÐÞÇ
ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÆÄÖØ
ÔÒÑÔÑÃÑÄ ì ÎËÃÑ ÒÖÕÈÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ Ä ÒÎÑÕ-
ÐÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËâØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÛÂÓÑÄÞØ ÔÍÑÒÎÇ-
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²ËÔ. 6. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ ¤£-ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÕÓÈØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐÐÞØ
Ë ÑÆÐÑÅÑ ÏÇÐÇÇ ÐÂÆÈÉÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ LIGO ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË,
ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÑÅÑ ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄØÑÆÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÒÑÎÑÔÖ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ LIGO ÄÃÎËÊË 30 ¤Ù.

4 ±ÓÇ×ËÍÔ LVT ÑÊÐÂÚÂÇÕ "LIGO-Virgo Trigger", ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ-
Ôâ ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÔÑ ÊÐÂÚËÏÑÔÕßá ÐËÉÇ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ 5s.

´ÂÃÎËÙÂ 2. °ÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ GW151226, GW170104 Ë
LVT151012. £ÔÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÐÞ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ

GW151226 GW170104 LVT151012
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ÐËâØ), ÎËÃÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÄÑÎáÙËË ÑÕÆÇÎßÐÞØÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÚÇÓÇÊ ÔÕÂÆËá Ô ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ. £ ÍÂÉ-
ÆÑÏ ËÊ àÕËØ ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ®ÂÔÔËÄ-
ÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÏÑÅÎË ÃÞ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÎáÃÞÏ ËÊ àÕËØ
ÔÒÑÔÑÃÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÇÓÇÊ ÔÕÂÆËá Ô ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ
ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß ÊÄÈÊÆ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÕß 0,5 ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÕÇÓË
ÏÂÔÔÞ ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄÑÌÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ [13].

³ÒËÐÞ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÆÑ ×ËÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÎËâÐËâ ÏÑÅÎË ÃÞ
ÆÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ËØ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ. ±ÓË àÄÑÎáÙËË Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÄÑÌ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÒËÐÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÃÞÕß ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÂÍÓÓÇÙËÑÐÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÔËÎ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ö ÔËÔÕÇÏ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÊÂØÄÂÕÂÏË Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ, ÔÒËÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ
ÔÒËÐÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÄÆÑÎß ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ËÊÏÇÐâÇÕ ×ÂÊÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ, Â ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÒËÐÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÓÃËÕÞ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ¤£-ÔËÅÐÂÎÂ. £ÎËâÐËÇ ÔÒËÐÑÄ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÙÇÎÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ àÄÑÎáÙËá ÑÓÃËÕÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÊ
×ÑÓÏÞ ¤£-ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ ÐÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÔÒËÐÞ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ. ªÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÛÂÃÎÑÐÞ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜËØ Ë ÐÇÒÓÇÙÇÔÔË-
ÓÖáÜËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß, âÄÎâáÕÔâ
ÎË ÔÒËÐÞ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞÏË ËÎË ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ ÏÑ-
ÏÇÐÕÖ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ÊÄÇÛÇÐÐÞÌ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÒËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÍÂÍ

weff � m1a1 cos#LS1
�m2a2 cos#LS2

; �3�
ÅÆÇ #LS1;2

ìÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
S1;2 Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ËÏÒÖÎßÔÂ L. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ
Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ GW151226 ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÒËÐÂ weff � 0;21�0;20ÿ0;10,
ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÒËÐ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ a > 0;2 Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 99%
[24]. µ ËÔÕÑÚÐËÍÂ GW170104 à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒËÐ
weff � ÿ0;12�0;21ÿ0;30, Ë Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 0;82 weff ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ,
ÚÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÆÂÈÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÔÒËÐ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÇ ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐ Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ LIGO ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÕÇÏÒÂ ÔÎËâÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÚÈÓ-
ÐÞØ ÆÞÓ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¥Ñ àÕÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Ä ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ÄÂÓßËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÃÑÎÇÇ ÕÓÈØ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ (0,1 ë 300 ¤ÒÍÿ3 ÅÑÆÿ1) [26]. ³ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [14], ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÚÇÕÞÓÈØ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÐÂ-
ÎÑÉËÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÕÇÏÒÞ
ÔÎËâÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎËÔß
ÆÄÂ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍË ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÏÂÔÔ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ: 1) ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐ ÒÑ m1 Ë ÓÂÄÐÑÏÇÓ-
ÐÞÌ ÒÑ m2 Ë 2) ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÒÑ ÑÃÇËÏÏÂÔÔÂÏ,m1 Ëm2. °ÙÇÐÍÂ ÕÇÏÒÂ ÔÎËâÐËÌ ÔÑ
ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÆÂÇÕ R�103�110ÿ63 ¤ÒÍÿ3 ÅÑÆÿ1,
Â log-ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÂÈÕ R � 32�33ÿ20 ¤ÒÍÿ3 ÅÑÆÿ1,

ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÙÇÐÍÇ 12 ë 213 ¤ÒÍÿ3 ÅÑÆÿ1 [24].
¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ, ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÇ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÃÎËÊÍË Í
ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÙÇÐÑÍ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÑÒÖÎâ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÆÄÑÌÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÐÇÃÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÐÂ ÐÇÃÇ, ÑÕÍÖÆÂ ÒÓËÛÇÎ ¤£-ÔËÅÐÂÎ. °ÃÎÂÔÕß ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ GW150914, GW151226 Ë GW170104 ËÏÇÇÕ
ÒÎÑÜÂÆß 230, 850 Ë 1200 ÍÄ. ÅÓÂÆÖÔÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [20].
£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÍÍÓÇÙËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÔÎËâÐËâ
ÆÄÑÌÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË àÎÇÍ-
ÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ØÑÕâ Ë ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÞÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [27].

´ËÒËÚÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ ÐÇÃÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË Ä
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÕÂÍËÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÖÆÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÕÓÈØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÍÂÏÒÂÐËË ÒÑ ÒÑËÔÍÖ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ GW150914
ÑÍÑÎÑ 25 ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ËÊÖÚÂÎË ÑÃÎÂÔÕß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÑÕ ÓÂÆËÑ ÆÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ¹ÕÑÃÞ
ÒÑÍÓÞÕß ÄÔá ÑÃÎÂÔÕß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ "ØÄÑÔÕÑÄ" ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÑÕ
ÆÐÇÌ ÆÑ ÐÇÆÇÎß. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑËÔÍË ÐÇ
ÆÂÎË [28]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑËÔÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÆÎâ GW170104 ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÔÒÖÔÕâ ÒÑÚÕË 100 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ¡ÎßÃÇÓÕÑÏ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐÐÞÏ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËÏ ÖÔËÎËâÏ ÒÑ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÖ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ LIGO. °ÕÍÓÞÕËÇ Ë ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÂÍ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÆÄÑÌÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØ ÎÇÕ ÓÂÃÑÕÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ LIGO ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÂâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËâ ÔÕÂÐÇÕ ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÜËÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ Ë
ÆËÐÂÏËÍË ÆÄÑÌÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ.

£ÕÑÓÂâ ÔÇÓËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ LIGO ÐÂÚÂÎÂÔß Ä ÐÑâÃÓÇ
2016 Å. Ë ÒÑ ÒÎÂÐÖ ÒÓÑÆÎËÕÔâ ÆÑ ÂÄÅÖÔÕÂ 2017 Å. ®ÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Virgo, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÄÃÎËÊË
±ËÊÞ (ªÕÂÎËâ), Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÕÂÆËË
ÑÕÎÂÆÍË Ë ÒÓËÔÕÖÒËÕ ÓÂÃÑÕÇ ÎÇÕÑÏ 2017 Å.��� ´ÂÍ ÍÂÍ
ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Virgo âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÇÕßËÏ
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÏ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÌ Ô LIGO, ÇÅÑ
ÄÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÔÇÕß ¤£-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÎÖÚÛËÕ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÚÕÑ ÑÃÇ-
ÜÂÇÕ ÓÇÄÑÎáÙËá ÄÑ ÄÔÇÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË. ¥ÂÎÇÇ
ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ Í
ÒÑËÔÍÂÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓËÔÑÇÆËÐËÕÔâ 3-ÍËÎÑ-
ÏÇÕÓÑÄÞÌ âÒÑÐÔÍËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ KAGRA. £ ÐÂÚÂÕÑÏ
ÒÓÑÇÍÕÇ LIGO-ªÐÆËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇ ÇÜÈ

*** ³ÑÄÏÇÔÕÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÔÇÕË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ LIGOëVirgo ÐÂÚÂÎÂÔß
1 ÂÄÅÖÔÕÂ 2017 Å. (±ÓËÏÇÚ. ÓÇÆ.)
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ÑÆÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ LIGO ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ä
ªÐÆËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛËÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ. ³ÇÕß ËÊ ÒâÕË ¤£-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÂ ÐÇÃÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÎÑÜÂÆßá
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÄ. ÅÓÂÆÖÔÑÄ, ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÆÄÖØ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ.

¯ÂÊÇÏÐÞÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÞ ÄÇÆÖÕ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÒÑËÔÍ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÎËâÐËÌ ÆÄÑÌÐÞØ
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÐÑ Ë ÆÓÖÅËØ ÏÑÜÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÄÍÎáÚÂâ ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ
ÔÎËâÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ë
ÃÞÔÕÓÑÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇ ÖÄÇÎËÚËÕ ÓÑÎß
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ Ä ÂÔÕÓÑÐÑÏËË Ë
ÏÑÉÇÕ ÆÂÉÇ ÒÓËÄÇÔÕË Í ËÊÏÇÐÇÐËá Ä ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËØ
ÄÊÅÎâÆÂØ ÐÂ ÔÕÓÑÇÐËÇ Ë àÄÑÎáÙËá £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË
¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ¯ÂÖÚÐÞÌ ¶ÑÐÆ ³º¡
(ÅÓÂÐÕÞ US PHY0757058 Ë PHY0823459). ¡ÄÕÑÓ âÄÎâÇÕÔâ
ÚÎÇÐÑÏ ÐÂÖÚÐÑÌ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË LIGO, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÌ ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑ Ô ÐÂÖÚÐÑÌ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ Virgo. ¿ÕÂ ÔÕÂÕßâ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÍÖÏÇÐÕÑÏ LIGO-P1700153.

±ÇÓÇÄÈÎ Ô ÂÐÅÎËÌÔÍÑÅÑ ¬.¡. ±ÑÔÕÐÑÄ.
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The érst detections of gravitational waves emitted from binary black hole mergers

D.H. Reitze. LIGO Laboratory, California Institute of Technology, MS 100-36, Pasadena, CA 91125, USA

E-mail: reitze@ligo.caltech.edu

The LIGO Scientiéc Collaboration and the Virgo Collaboration carried out the inaugural `O1' observing run from September 12, 2015
through January 19, 2016 using the newly commissionedAdvanced LIGO interferometers located inHanford,WAandLivingston, LA.
During theO1 run and theO2 run currently underway, three deénitive detections of gravitational waves occurred, each produced during
the mergers of binary stellar mass black hole system. A fourth candidate gravitational-wave event was identiéed, also likely produced
from a binary black hole merger. The detected gravitational waveforms allow for the inference of the intrinsic astrophysical parameters
of the merging binary systems as well as the resulting black hole produced by the mergers. The érst detect detections of gravitational
waves conérm the existence of binary black hole systems, and have profound implications for astrophysics using gravitational waves as
a new and powerful probe of the universe.
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