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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

14 ÔÇÐÕâÃÓâ 2015 Å. Ä 5:51 ÒÑ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÄÑÔÕÑÚÐÑÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË (EST) (Ä 13:51 ÒÑÏÑÔÍÑÄÔÍÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË (®³¬)) Ä
³º¡ ÐÂ ÆÄÖØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ-ÃÎËÊÐÇÙÂØ Advanced LIGO
(Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory) Ä
ËÄËÐÅÔÕÑÐÇ (ÛÕÂÕ ÖËÊËÂÐÂ) Ë Ä ·àÐ×ÑÓÆÇ (ÛÕÂÕ £Â-
ÛËÐÅÕÑÐ) ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ.
³ÕÂÕßâ ÑÃ àÕÑÏ ÔÑÃÞÕËË [1] ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÑÕ ËÏÇÐË
ÔÑÑÃÜÇÔÕÄ LIGO Scientiéc Collaboration Ë Virgo Collabo-
ration.

¡ÐÂÎËÊ ×ÑÓÏÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎËâÐËÇ
ÆÄÖØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÏÂÔÔÂÏË ÑÍÑÎÑ 29M� Ë 36M� (M� ì
ÏÂÔÔÂ ³ÑÎÐÙÂ), ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÍÑÎÑ
1,3 ÏÎÓÆ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÎÇÕ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÂ ÆÑÎË ÔÇÍÖÐÆÞ Ä ÄËÆÇ

ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÆÇÎËÎÂÔß àÐÇÓÅËâ ÑÍÑÎÑ
' 3M�c 2 (!). ¯Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ àÕÂÒÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÔÃÎË-
ÊËÎËÔß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÆËÖÔÂ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ
Rc � 2GM=c 2 (G ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, M ì
ÑÃÜÂâ ÏÂÔÔÂ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÄÇÕÂ), ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÒÇÓÇÆ ÔÎËâ-
ÐËÇÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ.

£ÇÎËÚËÐÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎË-
ÍÂ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÓÑÄÐá 5;1s). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎÇÐÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÆÄÖÏâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË, ÓÂÊ-
ÐÇÔÈÐÐÞÏË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÍÑÎÑ 3000 ÍÏ (ÔÓÂÃÑÕÂÎÂ
ÔØÇÏÂ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ). ¥ÄÂ àÕËØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÒÓâÏÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä 1993 Å. ¥É. ´ÇÌÎÑÓÖ Ë ². ·ÂÎÔÖ ÃÞÎÂ
ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÊÂ ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ
ÑÕÍÓÞÕËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÇÓËÑÆÂ
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÂ PSR 1913+16. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÄÑÌÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑÕÇÓÇ
àÐÇÓÅËË ÄÓÂÜÇÐËâ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ; ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÄ-
ÒÂÎÑ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ÕÇÑÓËË [2].

±ÓÑÅÓÂÏÏÂ LIGO ÍÂÍ ÐÂÖÚÐÞÌ ÏÇÅÂÒÓÑÇÍÕ ÃÞÎÂ ÐÂ-
ÚÂÕÂ Ä 1992 Å. (ÑÕÍÓÞÕÑ ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËÇ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÞÏ
ÐÂÖÚÐÞÏ ×ÑÐÆÑÏ (NSF) ³º¡). ¯ÂÖÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÂ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÐË-
ÄÇÓÔËÕÇÕÂ ËÏ. ®.£. ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ (®¤µ) ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆ-
ÔÕÄÑÏ £.¢. ¢ÓÂÅËÐÔÍÑÅÑ ÄÇÎÂ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÕÇÏÂÕËÍÇ Ô 1970-Ø ÅÑÆÑÄ, Ä ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø ÑÐÂ ÒÓËÔÕÖÒËÎÂ Í
ÓÂÃÑÕÂÏ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÂÐÕÇÐ-
ÐÂÏ. ¯ËÉÇ ÑÒËÔÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÛÖÏÑÄ
ÒÑÆÄÇÔÂ ÊÇÓÍÂÎ

±ÑÆÄÇÔ ÒÓÑÃÐÞØ ÏÂÔÔ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ Advanced LIGO (ALIGO) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÎÑÉÐÖá ÚÇÕÞÓÈØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜÖá ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÒÓÑÃÐÞÇ
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ÏÂÔÔÞ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ
ÐÂÔÕÓÑÌÍË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÛÖÏ ÄÐÑÔËÕ ÐËÉÐââ ÔÕÖÒÇÐß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÃÐÂâ ÏÂÔÔÂM
(ÊÇÓÍÂÎÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ) ÒÑÆÄÇÛÇÐÂ ÍÂÍ ÏÂâÕÐËÍ,
ËÏÇáÜËÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÍÓÖÅÑÄÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÏÂâÕÐËÍÑÄÑÌ
ÏÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌo0 Ë ÖÅÑÎ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓßj � Qÿ1,
ÅÆÇ Q ì ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÏÂâÕÐËÍÑÄÑÌ ÏÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.
³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÓÑÃÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ O ËÏÇÇÕ ÄËÆ [3]
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ÅÆÇ kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, T ì ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ.

¥ËÂÒÂÊÑÐ ÓÂÃÑÚËØ ÚÂÔÕÑÕ 30ÿ5000 ¤Ù ÅÓÂÄËÕÂÙË-
ÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÂâÕÐËÍÑÄÑÌ ÏÑÆÞ (ÑÍÑÎÑ 1 ¤Ù).
¯Â àÕËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÓÑÃÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ, Â ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÛÖÏÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÖÅÎÖ ÒÑÕÇÓß j. µÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÒÑÕÇÓß âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÔÐËÉÇÐËâ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ÛÖÏÂ. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË j ÏÂâÕÐËÍÑÄÑÌ ÏÑÆÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑÕÇÓâÏË Ä ÐËÕâØ ÒÑÆÄÇÔÂ ÏÂâÕÐËÍÂ. ©Â-
ÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÕÇÓË Ä ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÇ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÐËÕË. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÏÂâÕÐËÍÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂÒÂÔÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÕÑÎß-
ÍÑ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ì Ä ÄËÆÇ àÐÇÓÅËË ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÌ [4]. ¥ÓÖÅËÇ ÏÑÆÞ ÒÑÆÄÇÔÂ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÔÕÓÖÐÐÞÇ, ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞÇ Ë Õ.Æ., ÕÂÍÉÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÛÖÏ ÒÓÑÃ-
ÐÞØ ÏÂÔÔ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ËØ ÔÄâÊË Ô ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÒÓÑÃÐÞØ ÏÂÔÔ.

±ÓÑÃÐÞÇ ÏÂÔÔÞ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÑÅÑ
ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ, ÃÞÎË ÒÑÆÄÇÛÇÐÞ ÐÂ ÔÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑ-
ÄÑÎÑÍÂØ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ (Initial LIGO).
´ÂÍËÇ ÒÑÆÄÇÔÞ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ
ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÖÒÓÖÅËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÒÓÑÃÐÑÌÏÂÔÔÞ Ë ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÇÈ ÙÇÐÕÓÂÏÂÔÔ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÐËØ ÄÑÊÐËÍÂÎ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÛÖÏ.

£ ÅÓÖÒÒÇ £.¢. ¢ÓÂÅËÐÔÍÑÅÑ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÏÑÐÑÎËÕ-
ÐÞÌ ÒÑÆÄÇÔ ÒÓÑÃÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ËÊ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ ÐÂ
ÐËÕâØ ÕÂÍÉÇ ËÊ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ, ÄÞÕâÐÖÕÞØ Ä ÒÎÂÏÇÐË
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÅÑÓÇÎÍË [5]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÆÄÇÔÞ ÃÞÎË ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÞ Ë ÃÞÎÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÊÂÕÖ-
ØÂÐËâ ÏÂâÕÐËÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÒÓÑÃÐÑÌÏÂÔÔÞ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ ÒâÕË ÎÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÑÃÓÑÕÐÑ-
ÔÕË Q � 1;8� 108 [6, 7]. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÑÃÓÑÕÐÑ-
ÔÕË ÔÕÓÖÐÐÞØ ÏÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÒÑÆÄÇÔÑÄ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÄÞÔËÎË 108 [8, 9]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÍÄÂÊËÏÑÐÑÎËÕÐÞÌ ÍÄÂÓÙÇÄÞÌ ÒÑÆÄÇÔ ÒÓÑÃ-
ÐÞØ ÏÂÔÔ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ALIGO [10]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
Ä ÅÓÖÒÒÇ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÆÄÇÔÑÄ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ
ÒÓÑÃÐÞØ ÏÂÔÔ [11] ÆÎâ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ LIGO Voyager
[12].

3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÂØ

¥ÓÖÅÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÊÂÓâÆÂÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÒÓÑÃÐÞØ

ÏÂÔÔÂØ. ªØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÎáÃÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ
ÒÓÑÃÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ô ÆÓÖÅËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ô
ÑÅÓÂÐËÚËÕÇÎâÏË ÆÄËÉÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇ-
ÐËâÏË, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÅÂÊÑÄ Ë ÒÓ. £ÂÉÐÞÏ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâ-
ÆÑÄ Ä ÒÓÑÃÐÞØÏÂÔÔÂØ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË [13, 14].
©ÂÓâÆÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏË ÒÓÑÃÐÖá
ÏÂÔÔÖ ÕÇÎÂÏË Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÏË, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÖá ÔËÎÖ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÐÂ
ÒÓÑÃÐÖá ÏÂÔÔÖ. ¥Îâ ÔÐËÉÇÐËâ ÛÖÏÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÊÂÓâÆÂÏË, ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÂÓâÆÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ×Â-
ÍÖÎßÕÇÕÇ®¤µ, ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏËÅÓÂ-
ÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊ
ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÂÓâÆÑÄ Ô ÑÍÓÖÉÂá-
ÜËÏË ÕÇÎÂÏË Ë ÒÑÎâÏË, Â ÕÂÍÉÇ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÍÕáÂÕÑÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÒÑÆ-
ÔÕÓÑÌÍË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÓÑÃÐÞØ ÏÂÔÔ ì ÊÇÓÍÂÎ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÐÂÐÇÔÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÓÑÃÐÖá ÏÂÔÔÖ, ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÕÓÈØ ÎÇÕ [15, 16]. ±ÓË ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä LIGO ÕÇØÐËÍÇ ÐÇÌÕÓÂ-
ÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ ÖÆÂÈÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐË-
ÊËÕß ÊÂÓâÆÑÄÞÌ ÛÖÏ [12].

4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÛÖÏÑÄ

°ÆÐÑÌ ËÊ ÔÇÓßÈÊÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÏÑÅÎË ÔÕÂÕß ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ (ÐÇÕÇÒ-
ÎÑÄÞÇ) ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÛÖÏÞ. °ÕÍÎËÍÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÇ
(4 10ÿ18 Ï) ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÃÐÞÏË
ÏÂÔÔÂÏË, Â ÕÂÍËÇ ÔÑÃÞÕËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÓÇÆÍÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ (ÆÄËÉÇÐËÇ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐ, ÆË××Ö-
ÊËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë Õ.Ò.) Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÒÓÑÃÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ë ÇÈ
ÒÑÆÄÇÔÂ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËá ÊÂÒÂÔÈÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ËÏËÕËÓÖáÜËØ
ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÖá ÄÑÎÐÖ. ±ÑÆÑÃÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ àÏËÔÔËâ, ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ä
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâØ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ.
¬ÓËÕËÚÇÔÍËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÒÑÆÄÇÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÄÑÎÑÍË, Â Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ì ÍÄÂÓÙÇÄÞÇ ÐËÕË. ±ÓË ÐÂÅÓÖÊÍÇ Ä 40 ÍÅ
ÊÂÒÂÔÈÐÐÂâ Ä ÐËÕË ÖÒÓÖÅÂâ àÐÇÓÅËâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 20 ÒÑ-
ÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÑÕÍÎËÍÖ
ÐÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÖá ÄÑÎÐÖ.

£ 1995 ë 1998 ÅÅ. ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÇÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑËÔÍ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÛÖÏÑÄ Ä ÒÓÑ-
ÕÑÕËÒÂØ ÒÑÆÄÇÔÑÄ. £ÐÂÚÂÎÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ ÛÖÏÞ ÃÞÎË ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ [17], ÊÂÕÇÏ ì Ä
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËÇÌ LIGO [18]. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÇÓÍÂÎ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄìÒÓÑ-
ÄÑÎÑÍ. ªÊÏÇÓâÎËÔß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÕÓÖÐÐÑÌ ÏÑÆÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÏÂÔÔÂ ÐËÕÇÌ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÂ-
ÅÓÖÊÍË, ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÃÞÎË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÏË, ÚÇÏ Ä ÔÂÏËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ. ±ÑÎÖ-
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ÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ
LIGO ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ì ÆËÂÏÇÕÓ ÐËÕÇÌ ÒÑÆÄÇÔÂ ÃÞÎ
ÖÄÇÎËÚÇÐ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÔÎÂÃËÕß (ÐÑ ÐÇ ÖÔÕÓÂÐËÕß)
ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ.

±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ Ä ÐÂÛÇÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÐËÕÇÌ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÑÓËÅË-
ÐÂÎßÐÂâ ÏÑÐÑÎËÕÐÂâ ÍÄÂÓÙÇÄÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ Ô ÏËÐËÂ-
ÕáÓÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ. ®Ç-
ØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔÕÓÖÐÐÞØ ÏÑÆ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÎÂ > 107, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ì 9� 10ÿ14 ÔÏ ¤Ùÿ1=2.
¯Â ÖÓÑÄÐÇ 1% ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ ÛÖÏÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÇ ÃÞÎË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ô ÒÑÆÄÇÔÑÏ ÐÂ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÐËÕâØ ÆÂÐÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÇÕ [19].

5. ²ÂÔÚÈÕ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ ÊÇÓÍÂÎ

ÖÚ ÔÄÇÕÂ, ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÑÕÓÂÉÂâÔß Ä ÒÎÇÚÂØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ LIGO, ÐÂÃËÓÂÇÕ ×ÂÊÖ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá hL, ÅÆÇ
h ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ Í ÏÇÕÓËÍÇ (ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ), LìÆÎËÐÂ ÒÎÇÚÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÇÒÎÑÄÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÇÕ ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ Ä ÒÎÇÚÂØ, ÃÖÆÖÕ ÏÂÔÍËÓÑÄÂÕß ÒÑÎÇÊÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ë
ÄÐÑÔËÕß ÐÇËÊÃÇÉÐÖá ÑÛËÃÍÖ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâ. £ ALIGO
ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß, âÄÎâáÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÊÇÓÍÂÎÂ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÒÑ ÒÓÑ×ËÎáÏÑÜÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÔÄÇÕÂ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÞØ ÛÖ-
ÏÑÄ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÐÂ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ O ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ ÐÂ àÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ,
ÕÑÚÐÇÇ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕßá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË [20, 21].

ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÞÏË ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÕÇÒÎÑÄÞÇ
ÛÖÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎ ËÊ-ÊÂ ÒÑÕÇÓß Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ,
ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÆÇÎÂÐÞ ÊÇÓÍÂÎÂ [21, 22]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß S�O� ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞØ ÒÑ ÒÓÑ×ËÎá ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÎÖÚÂ � exp �ÿ2r 2=w 2� Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ w (r ì
ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ), ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ O ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ (ÓÂÆ Ôÿ1), Y; n ì ÏÑÆÖÎß
ÀÐÅÂ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ, f ì ÖÅÑÎ ÒÑÕÇÓß, ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÍÂÍ ÏÐËÏÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ Í ÏÑÆÖÎá
ÀÐÅÂ, Y) Y�1� if�. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓËÐâÕÂ ÏÑÆÇÎß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÑÕÇÓß [3],
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÅÑÎ ÒÑÕÇÓß f ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ O
(ÐÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÏÑÆÇÎË ÄâÊÍËØ ÒÑÕÇÓß f ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÃÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ËÊ
ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ. £ ÐÂÚÂÎÇ 2000-Ø
ÅÑÆÑÄ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ
ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÑÃÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ËÊ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÂÒ×ËÓÂ, Ö
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÅÑÎ ÒÑÕÇÓß ÃÞÎ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛËÏ. ¯ÂÏË
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÇÔÕß ÕÇÓ-
ÏÑÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÕÇÓË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÂÒ×ËÓÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃoÂ Îß-
ÛËÏË [23].

¶ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅËØ ÒÑÕÇÓß âÄÎâáÕÔâ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÚÇÓÇÊ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎÂ. ¢ÞÎÂ ÒÑÎÖ-

ÚÇÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß STE�O�
ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÇÓÍÂÎÑ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ-
ÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ [23]:

STE � 16kBT
2a 2�1� n�2k���

p
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; �3�

ÅÆÇ a ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, C ì
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß, kì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, rì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß (ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÊÇÓÍÂÎÂ).

¶ÑÓÏÖÎÖ (3) ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË ËÊ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ (ÓËÔ. 1), ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÒÑ ÒâÕÐÖ ÓÂÆËÖÔÑÏ w, ÏÐÑÅÑ ÃoÂ Îß-
ÛËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË rT ÐÂ ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ O,

rT �
�����������
k

rCO

r
; rT 5w : �4�

¥Îâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ALIGO ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ O=�2p� �
� 100 ¤Ù, w � 6 ÔÏ. £ ÒÎÂÄÎÇÐÑÏ ÍÄÂÓÙÇ rT ' 2� 10ÿ3 ÔÏ
ì ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ rT 5w ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô ÊÂÒÂÔÑÏ. ®ÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÏÂÎÑÏ ÑÃÝÈÏÇ � r 3T Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÓÂÊÏÇÓÂ ËÊ-ÊÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ,

DxT � abDTrT ' ab

������������
kBT 2

rCr 3T

s
rT ;

ab ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÏÂÎÑÅÑ
ÑÃÝÈÏÂ. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÑÃÝÈÏÇ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÕÂÍËØ ÑÃÝÈÏÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ N ' w 3=r 3T. ´ÑÅÆÂ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÏÇÜÇÐËâ X ÒâÕÐÂ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÒÑ ÒâÕÐÖ
ÓÂÆËÖÔÑÏ w, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËØ ÑÃÝÈÏÑÄ:
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³ÓÂÄÐËÄÂâ (3) Ô (5), ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ X
2 ' STEDO

ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆË-
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²ËÔ. 1.¬ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÑÃÝâÔÐÇÐËá ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅËØ ÛÖÏÑÄ. ¶ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎÂ ÖÔÓÇÆÐâáÕÔâ ÒÑ ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÒÓÑ×ËÎá ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ ÛËÓËÐÑÌ w. £ àÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÏÂÎÞØ ÑÃÝÈÏÂØ, ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ rT ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ O.

970 £.¢. ¢²¡¤ª¯³¬ª« ª ¥². [µ¶¯ 2016



ÐËÙÞ, ÇÔÎË ÒÑÎÑÉËÕßDO ' O, Õ.Ç. ÐÂÛÇ ÒÑÎÖÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ.

£ÑÑÃÜÇ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍÑ ì ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ "ÊÑÑÒÂÓÍÇ
ÛÖÏÑÄ" [24]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ
ÐËØ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÆÂáÕ ÃÓÑÖÐÑÄ-
ÔÍËÇ ÛÖÏÞ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÍÓÞÕËË ÊÇÓÍÂÎ [25,
26].

´Ç ÉÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÛÖÏÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ âÄÎâ-
áÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕ-
ÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÕÇÓÏÑÓÇ×ÓÂÍ-
ÕËÄÐÞÇ ÛÖÏÞ [27], ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ÐÂ
ÏÑÆÂØ ÛÇÒÚÖÜÇÌ ÅÂÎÇÓÇË [28].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÕÑÚÐËÍ ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅËØ Ë ÕÇÓÏÑÓÇ×ÓÂÍ-
ÕËÄÐÞØ ÛÖÏÑÄ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ (ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ), ÊÐÂÚËÕ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÚÕÑ Ë ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [29, 30].

´ÂÍÉÇ ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÛÖÏÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÏ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÏ ÒÑÍÓÞÕËË [20,
31, 32], ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÄÏÇÔÕÑ
ÊÇÓÍÂÎÂ [33], Ë ÑÕÍÎÑÐâáÜÇÏ ÊÇÓÍÂÎÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
GEO600 [34] (ÐÂ ÐÈÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ).

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÑÕÓÂÉÂáÜÇÏ
ÒÑÍÓÞÕËË ËÎË ËØ ÖÏÇÐßÛËÕß, ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÖÅÑÎÍÑÄÞÇ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎË ÄÏÇÔÕÑ ÊÇÓÍÂÎ [35] Ë ÆÄÑÌ-
ÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ (àÕÂÎÑÐ ·ÂÎËÎË) [36 ë 38].

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÛÖÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÞÊÞÄÂáÕ ÎËÄÐË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ [13, 14], Â ÕÂÍÉÇ
×ÑÕÑÖÒÓÖÅËÇÛÖÏÞ (×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÃÝÈÏÂ ÄÞÊÞÄÂáÕ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ) [39] ËÛÖÏÞ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË [40] Ä ÒÎÂÄÎÇÐÑÏ ÍÄÂÓÙÇ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÐË ÆÂáÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÜËÌ ÛÖÏ
ALIGO.

6. ±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß

±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ
ÙËÓÍÖÎËÓÑÄÂÕß Ä ÒÎÇÚÂØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (Ä ALIGO ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ 800 Í£Õ), ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ

à××ÇÍÕÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (±¬¯) [41]. ³ÖÕß ±¬¯ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÒÇÓÇÍÂÚÍÇ àÐÇÓÅËË ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÞ,
ËÏÇáÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÖo0, ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ Ä ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÔÕÑÍÔÑÄÖ ÏÑÆÖ ÚÂÔÕÑÕÑÌ o1 (ÐÇ ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÖá) Ë
ÏÑÆÖ ÖÒÓÖÅËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ om Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÊÇÓÍÂÎ
ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ

o0 ' o1 � om : �6�

®ÇØÂÐËÊÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÚÇÄËÆÇÐ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÏÂÎÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÂâ ÔËÎÂ, ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÑ ÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ o0 ÿ o1 '
' om, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ "ÓÂÔÍÂÚËÄÂÇÕ" ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÂÎÞÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËâ ÊÇÓÍÂÎÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ à××ÇÍÕÖ ¥ÑÒÎÇÓÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÑÕ ÊÇÓÍÂÎÂ ÄÑÎÐ Ô ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË o0 � om, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ (ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
o0 ÿ om ' o1) ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÏÑÆÇ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ-
ÍÂÚÍË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o0 ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÃÖÆÖÕ ÒÓË-
ÄÑÆËÕß ÍÑ ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÇÓÇÍÂÚÍÇ àÐÇÓÅËË. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ®àÐÎË ë²ÑÖ àÐÇÓÅËâ ÑÕ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË
ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕßÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ Ë ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÂÏ. ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ±¬¯ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÄÐÇÔÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ.

£ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ±¬¯ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÆÑ-
ÔÕËÉÇÐËË ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÇÌ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕËW ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ [41]
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ÅÆÇ g1, gm ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ Ë ÖÒÓÖÅÑÌ ÏÑÆ, L ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÂÏË
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ, m ì ÏÂÔÔÂ ÊÇÓÍÂÎÂ, D1 ì
ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË, L1 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ, ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ Ë
ÖÒÓÖÅÑÌ ÏÑÆÞ, A0, As ì ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÒÖÚÍÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÏÑÆ, uz
ì ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÏÇÜÇÐËÌ u
ÖÒÓÖÅÑÌ ÏÑÆÞ,

�
dr? ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá ÒÑ

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎÂ, Â
�
dr ì ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá ÒÑ

ÑÃÝÈÏÖ ÊÇÓÍÂÎÂ V.
±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂÍÂÚÍË o0 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑ-

ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÄÔÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÕÑÍÔÑÄÞØ Ë
ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÔÎÑÄËá (6), Ë ÒÓÑÄÇ-
ÓËÕß ÆÎâ ÐËØ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ (7). ¹ËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÒÂÓ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ. ±ÓËÚÈÏ ÇÔÎË ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ÔÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË, ÕÑ ÖÒÓÖÅËÇ ÏÑÆÞ
ÊÇÓÍÂÎ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÚËÔÎÇÐÐÑ. ¬ ÔÚÂÔÕßá,
ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÊÇÓÍÂÎÂÏË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÆ (àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÕÖØÂÐËâ g1), ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÞØ ÑÒ-
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ÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ (ÑÍÑÎÑ 40). ³ÕÑËÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÚÂÔÕÑÕÞ om ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆ ÊÇÓÍÂÎ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ¶ÂÃÓË ë
±ÇÓÑ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÏÇÉÏÑÆÑÄÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ Dofsr � pc=L � 2� 105 Ôÿ1 ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ Ä ÒÎÇÚÂØ ALIGO, ÚÕÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ (6).

¢ÞÎÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ±¬¯ Ä
ALIGO Ô ÊÇÓÍÂÎÑÏ ÓÇÙËÓÍÖÎâÙËË ÏÑÜÐÑÔÕË [42], ÊÇÓÍÂ-
ÎÑÏ ÓÇÙËÓÍÖÎâÙËË ÔËÅÐÂÎÂ [43], ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÏÐÑÅÑ
ÓÂÊÐÞØ ÒÎÇÚ [44], Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ GEO600 [45].
¢ÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÏ ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆ ÊÇÓÍÂÎÂ [46], ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎÂ-
ÅÇÓÓ-ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ (àÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎÑÔß ÍÂÍ ÄÂÓËÂÐÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ) [47].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ±¬¯ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ Ô ÒÓÑÓÇÉÈÐÐÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÕÂÍ ÐÂÊÂÄÂÇÏÞÇ "ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÇ" ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ
[48, 49], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÏÇÐßÛÇÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÏÑÆ.

¢ÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÊÄËÕËâ ±¬¯ [50, 51], Ô
ÕÇÏ ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂÏ ÒÓËÐËÏÂÕß
ÏÇÓÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ±¬¯. ±¬¯ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÐÂ ÏÑÆÇÎË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ Ô ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ
[52] Ë Ä ÒÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ALIGO [53].

¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑ ±¬¯ Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [54, 55].

7. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ

£ Initial LIGO ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß
ÒÑ ÔÏÇÜÇÐËá ÑÍÑÐÇÚÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ËÅÓÂá-
ÜËØ ÓÑÎß ÒÓÑÃÐÞØ ÏÂÔÔ, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 4� 10ÿ18 Ï
(ÔÓÇÆÐââ ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÒÑÎÑÔÂ ÚÂÔÕÑÕ ÑÍÑÎÑ 100 ¤Ù). ³ÇÌÚÂÔ Ä
ALIGO ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ 3� 10ÿ19 Ï; Ä ÒÓÑÇÍÕ ÊÂÎÑÉÇÐÂ
ÕÑÚÐÑÔÕß 1� 10ÿ19 Ï.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÏÂÎÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÃÞÎÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÇÜÈ Ä 1980-Ø ÅÑ-
ÆÂØ [56] Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÈÏÍÑÔÕÐÑÅÑ ÆÂÕ-
ÚËÍÂ: dx � 10ÿ19 Ï, ÐÑ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐËâ
(10 Ô) Ë ÏÂÎÑÏ ÊÂÊÑÓÇ (4 ÏÍÏ). ¬ÎáÚÇÄÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËÌ Ä LIGO ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÏÂÎÑÏ ÄÓÇÏÇÐË
ËÊÏÇÓÇÐËâ (0,01 Ô ÄÏÇÔÕÑ 10 Ô) Ë ÑÅÓÑÏÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÂÏË (4 ÍÏ ÄÏÇÔÕÑ 4 ÏÍÏ). £ ALIGO ÃÖÆÇÕ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÖÐËÍÂÎßÐÑ ÏÂÎÂâ ÑÛËÃÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÏÇÜÇÐËâ: dx=L � 2;5� 10ÿ23.

µÉÇ ÒÓË ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËË LIGO ÃÞÎÑ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÕÂÍÑÌ ÏÂÎÑÌ ÑÛËÃÍÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑ-
âÄËÕßÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÞÌ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÓÇÆÇÎ (³¬±) (Stan-
dard Quantum Limit ì SQL), ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ
£.¢. ¢ÓÂÅËÐÔÍËÏ [57].

¥Îâ ÒÑâÔÐÇÐËâ ³¬± ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ: ÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÏÂÔÔÖ m ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔËÎÂ F, ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÆÑ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß, ËÊÏÇÓââ ÇÈ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ ÆÄÂÉÆÞ ÚÇÓÇÊ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË t. ªÊÏÇÓââ ÒÇÓÄÞÌ ÓÂÊ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá Dx1, ÏÞ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÔÑÑÃÜËÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔ dp1 ' �h=2Dx1 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÐÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ. ±ÑÔÎÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÄÕÑÓÑÌ ÓÂÊ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá Dx2 ÒÑÎÖÚËÏ ÑÛËÃÍÖ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ xÿ � x2 ÿ x1:
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±ÓËÚËÐÑÌ ³¬± âÄÎâÇÕÔâ ÐÇËÊÃÇÉÐÑÇ ÒÓË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ
ËÊÏÇÓÇÐËË ÄÐÇÔÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ
(Ä ÐÂÛÇÏ ÒÓËÏÇÓÇ àÕÑ Dp1) ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ÐÇ-
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ.

¿ÕË ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÑÃÑÃÜËÕß, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [58, 59].

£ Initial LIGO ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÏÂÎÞÏ ÔÏÇÜÇÐËâÏ
ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 10 ÓÂÊ ØÖÉÇ, ÚÇÏ ³¬±, ÑÆÐÂÍÑ Ä ALIGO
ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ³¬±Ë,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓÇÄÊÑÌÕË ÇÅÑ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ³¬± ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÑÆÑÎÈÐ, ÐÑ ÒÓË
àÕÑÏ ÐÂÆÑ ËÊÏÇÐËÕß ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÕÂÍËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÐÇÄÑÊÏÖÜÂáÜËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ (¬¯ª) (Quantum Nondemolition Measurement
ì QND) [58, 60, 61]. £ ÓÂÃÑÕÂØ ÅÓÖÒÒÞ £.¢. ¢ÓÂÅËÐÔÍÑÅÑ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ¬¯ª àÐÇÓÅËË ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ [62], ÔÕÓÑÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ [63, 64] ì ×ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÃÞÎË ÒÇÓÄÞÇ ÒÓË-
ÏÇÓÞ ¬¯ª.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ âÄËÎÑÔß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÔÒËÆÑÏÇÕÓÂ, Õ.Ç. ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË [65 ë 67] ÆÎâ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. £ ÔÖÜÐÑÔÕË, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐËÇ ÔÄÑÆËÎÑÔß Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ ËÊÏÇÓâÕß ÐÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÖ, Â ÓÂÊÐÑÔÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x�t� ÿ x�tÿ t� ' t _x�t�, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË t ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÂÔ-
ÔÞ ËÏÒÖÎßÔ âÄÎâÇÕÔâ ¬¯ª-ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÑÕ
ÛÖÏÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ³¬±.

¢ÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ËÆÇâ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ, ÊÂÍÎáÚÂáÜÂâÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÄÞØÑÆÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÔÄÇÕÂ,
ÐÇÔÖÜÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÏÇÜÇÐËâØ ÊÇÓÍÂÎ, ÐÂÆÑ ËÊÏÇ-
ÓâÕß ÔÒÇÙËÂÎßÐÖá ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÏ ÄÎËâÐËË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ (ÄÞÚÕÇÐÂ) [68 ë 71]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ¬¯ª, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÖÍÂÊÂÕß ÆÎâ ÐÇÅÑ ¬¯ª-ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá.

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ³¬± âÄËÎÑÔß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË [72 ë 76]. £ÐÇÔÇÐËÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÄÓÂÕËÕß ÒÓÑÃÐÖá
ÏÂÔÔÖ Ä ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ³¬± ÏÇÐßÛÇ, Â
ÛÖÏÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÖÓÑÄÐÇ (ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÐÇÔÇÐËÇ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÏË ÛÖÏÂÏË).

¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [59].

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÂÃÑÕÞ ÅÓÖÒÒÞ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÂ ®¤µ ÒÑÆ ÓÖÍÑ-
ÄÑÆÔÕÄÑÏ £.¢. ¢ÓÂÅËÐÔÍÑÅÑ ÄÐÇÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ
LIGO. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÃÖÆÖÜËØ ÅÓÂÄËÕÂ-
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ÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÂÐÕÇÐÐ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÏÐÑÅËÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÏÇáÕ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎß-
ÐÖá ÙÇÐÐÑÔÕß ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓÇÙËÊËÑÐ-
ÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÄÔÇÏ
ÂÔÒËÓÂÐÕÂÏ Ë ÔÕÖÆÇÐÕÂÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÂ ®¤µ,
ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÄÛËÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÐÂÖÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÏÇØÂÐËÍÂÏ
£.¬. ¡ÒÂÎßÍÑÄÖ,À.¯. ¬ËÔÇÎÈÄÖ Ë ¡.¡. ·ÑÓÇÄÖ, ÓÂÃÑÕÂÄ-
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Background to the discovery of gravitational waves
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On 14 September, 2015, the two detectors of the Laser Interferometer Gravitational-wave Observatory (LIGO) in the US recorded the
érst direct detection of gravitational waves. This paper reviews the contributions to this discovery by V.B. Braginsky's group at the
Physics Department of Lomonosov Moscow State University.
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