
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. ªÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ. ±ÑËÔÍË ÏÑÆÇÎÇÌ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ

ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÐÕÇÐÐ (743).

2. ´ÇÒÎÑÄÞÇ Ë ÐÇÕÇÒÎÑÄÞÇ ÛÖÏÞ Ä ÂÐÕÇÐÐÂØ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÂÔÔÂØ

(745).

3. ªÊÏÇÓËÕÇÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÂÐÕÇÐÐÂØ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÚÖÄÔÕ-

ÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ (748).

4. ¥ÓÖÅËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ¥ÓÖÅËÇ ÂÐÕÇÐÐÞ (750).

5. ¯ÑÄÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÑÕ

ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ (751).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (752).

1. ªÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ.
±ÑËÔÍË ÏÑÆÇÎÇÌ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÐÕÇÐÐ

¸ÇÎß àÕÑÌ ÔÕÂÕßË ì ÑÊÐÂÍÑÏËÕß ÚËÕÂÕÇÎÇÌ Ô ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
ÆÇÎ Ä ÚÂÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË, ÍÑÕÑÓÖá ÑÃÞÚÐÑ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÇÌ. £ àÕÖ
ÚÂÔÕß ÄÍÎáÚÇÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë
ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÂÊÇÏÐÞÏË ÂÐÕÇÐÐÂÏË ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÂÔÔÂØ.
°Õ àÕËØ ÂÐÕÇÐÐ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÎËÉÂÌÛËØ 4 ë 8 ÎÇÕ ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË: ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×, ÒÓÑËÊÑÛÇÆ-
ÛËØ ÔÑÕÐË ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÎÇÕ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß
ÔÕÂÕßË ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÍÎáÚÇÄÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ì ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÂÐÕÇÐÐ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÂÔÔÂØ Ë ÔÑÊÆÂÐËá ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¥Îâ ÚËÕÂÕÇÎÇÌ, ÐÇÊÐÂÍÑÏÞØ Ô
àÕËÏ ÓÂÊÆÇÎÑÏ ×ËÊËÍË, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ ÒÇÓÄÞÌ, ÄÄÑÆÐÞÌ
ÓÂÊÆÇÎ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎáÚÇÐÑ Ë ÍÓÂÕÍÑÇ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÇ

ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑ-
ÏËË. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 Ë 3 ËÊÎÑÉÇÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÇÎ Ä
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÒËÔÂÐËâ àÕÑÌ
ÔÕÂÕßË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÖÕË ÓÇÛÇÐËâ ÓâÆÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ
ÒÓÑÃÎÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÂÐÕÇÐÐ. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 4 Ë 5 ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÔÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÖÔÒÇÛÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÂÐÕÇÐÐ ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
×ËÊËÍË.

±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ä 1918 Å. ([1], ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [2,
3]) ÑÃ ËÊÎÖÚÇÐËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÏÂÔÔÂÏË, ÆÄËÉÖ-
ÜËÏËÔâ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÖÔÍÑÓÇÐËâÏË, ÐÇ ÄÞÊÄÂÎÑ ÒÑÐÂ-
ÚÂÎÖ ËÐÕÇÓÇÔÂ Ö àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ. ±ÓËÚËÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ËÐÕÇÓÇÔÂ ì ÏÂÎÑÔÕß à××ÇÍÕÂ ÆÎâ ÏÞÔÎËÏÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÑÒÞÕÂ. ®ÑÜÐÑÔÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÓÂÄÐÂ
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®ÐÑÉËÕÇÎß Gcÿ5 � 10ÿ60 (Ä ÔËÔÕÇÏÇ ³¤³) ÔÄÑËÏ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇÏ ÑÃâÊÂÐ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ "ÊÂÓâÆÑÄ" (ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÏÂÔÔ). ¬ÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÇÔÕß
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÒÞÕÐÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓËÐÙË-
ÒÑÏ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÑÔÕÖ-
ÎÂÕÑÄ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (°´°). ¥Îâ ÆÄÖØ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÏÂÔÔ M, ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÄÑÍÓÖÅ
ÑÃÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË l ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ o, ×ÑÓÏÖÎÂ (1) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

_Egrav � 128

5

G

c5
M2l 4o6 ; �3�

ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË M � 106 Å, l � 102 ÔÏ, o �
� 3� 102 cÿ1 ÄÇÎËÚËÐÂ _Egrav ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß 10ÿ23 àÓÅ cÿ1.

£.¢. ¢ÓÂÅËÐÔÍËÌ.®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ
ËÏ. ®.£. ­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ, ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÖÎßÕÇÕ
119899 ®ÑÔÍÄÂ, £ÑÓÑÃßÇÄÞ ÅÑÓÞ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
´ÇÎ. (095) 939-55-65

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 12 ÂÒÓÇÎâ 2000 Å.

ªáÎß 2000 Å. ´ÑÏ 170, å 7
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬
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¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÂâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËâ:
ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ

£.¢. ¢ÓÂÅËÐÔÍËÌ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß. °ÒËÔÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÖÔÒÇÛÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÂÐÕÇÐÐ.

PACS numbers: 04.30. ±w, 04.80.Nn, 95.55.Ym, 95.85.Sz

# £.¢. ¢ÓÂÅËÐÔÍËÌ 2000



´ÂÍËÇ ËÎË ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÑÙÇÐÍË Ë ÃÞÎË ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÒÇÔÔËÏËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ Í ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉËÕß àÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË.

³ÇÌÚÂÔ ÍÂÉÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÏÂÎÑÔÕß ÏÐÑÉËÕÇÎâ
Gcÿ5 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß "ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÂ" ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎâ M 2, ÇÔÎË M ' 1033 Å (Õ.Ç. ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÔÔÞ ³ÑÎÐÙÂ).
ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ
_Egrav ÑÕ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÛÎÑ 30
ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÍÑÅÆÂ ¶ÑÍ [4]
ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ: Ä 1948 Å. ÑÐ ÑÕÏÇÕËÎ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË
ÒÎÂÐÇÕÞ ÀÒËÕÇÓ ÄÑÍÓÖÅ ³ÑÎÐÙÂ ÄÇÎËÚËÐÂ _Egrav ' 4�
�109 àÓÅ cÿ1 ' 400 £Õ. ±ÓÑÔÕÑÌ ÒÓÑÔÏÑÕÓ ÍÂÕÂÎÑÅÑÄ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆ [5], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä ÐÂÚÂÎÇ 60-Ø
ÅÑÆÑÄ, ÔÓÂÊÖ ÄÞâÄËÎ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÐÂÛÇÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÍÑÎÑ ÆÇÔâÕÍÂ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ô ÒÇÓËÑ-
ÆÑÏ ÑÃÓÂÜÇÐËâ o ' 10ÿ3 cÿ1 (ÑÆËÐ ÑÃÑÓÑÕ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÚÂÔÑÄ) Ë l ' 1011 ÔÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÎÖÚÂáÕ _Egrav ' 1030 ë
1031 àÓÅ cÿ1 (Õ.Ç. ÒÑÚÕË 1% ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÜÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÛÇÅÑ ³ÑÎÐÙÂ).

³ÎÇÆÖáÜËÏ ÎÑÅËÚÐÞÏ ÛÂÅÑÏ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÄÑÒÓÑÔÂ: ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎË ËÔÕÑÚÐËÍË ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
(Õ.Ç. ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Þ), Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÔÔÂ ÒÑ-
ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ, Â ÚÂÔÕÑÕÂ ograv ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÃÎËÊÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆ. £ ÐÂÚÂÎÇ
60-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÃÑÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÂÄÂÎËÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ _Egrav Ëograv ÆÎâÒÓÑÔÕÞØÏÑÆÇÎÇÌ
ÕÂÍËØ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×. ¯Â àÕÑÏ àÕÂÒÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
ÄÐÇÔÎË Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚ, ¯.³. ¬ÂÓÆÂÛÇÄ, ª.¥. ¯ÑÄËÍÑÄ,
ª.³. ºÍÎÑÄÔÍËÌ [6, 7]. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÆÑÄÑÆÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÕÂÎÑÑÕÍÓÞÕËÇ Ä 1967 Å.
¥É. ¢ÇÎÎ Ë ¿. ·ßáËÛÇÏ [8] ÒÖÎßÔÂÓÑÄ (ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÑÔß
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÔßá ÄÓÂÜÇÐËâ), Â ÕÂÍÉÇ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÄÛÇÇ ÄÔÍÑÓÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ ¥É. ´ÇÌÎÑÓÑÏ Ë
². ·ÂÎÔÑÏ [9] ÒÖÎßÔÂÓÂ Ô ÃÎËÊÍËÏ ÔÂÕÇÎÎËÕÑÏìÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ. ´ÜÂÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ
ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä àÕÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÓÇÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ×ÑÓÏÖÎÞ
(1) Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÔÎËâÐËâ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ
_Egrav ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÂÏÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ. ¿ÕÑÕ ÕËÒ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×
ÔÕÂÎ "ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÐÑÏÇÓ ÑÆËÐ" ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Í ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÖÉÇ ÐÂÍÑÒËÎË ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÑÒÞÕ Ä
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÂÐÕÇÐÐ (ÔÏ. ÐËÉÇ). ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÔÎËâÐËâ ÆÄÖØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÓÖÒÒÂØ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ Ë, ØÑÕâ àÕÑÕ
ÂÐÂÎËÊ ÇÜÇ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÄÇÓÛÇÐ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ
¬.³.´ÑÓÐÂ [10] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÖá Ä ÐÇÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ), ÏÑÉÐÑ
ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÍÑÐÔÇÐÔÖÔ Ä ÔÑÑÃ-
ÜÇÔÕÄÇ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ
ËÊÎÖÚÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÑÓâÆÍÂ Egrav ' 1052 àÓÅ Ë ÚÕÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÍÖÐÆ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÖá ÔÓÇÆÐáá ÚÂÔÕÑÕÖ ÑÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ¤Ù. ¬ÎáÚÇÄÑÌ
ÄÑÒÓÑÔ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ ì ÍÂÍ ÚÂÔÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÕÂÍËÇ ÔÑÃÞÕËâ? ì ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÐÇ ÓÇÛÇÐ, Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÍÂÍ ÒÇÔÔËÏËÔÕËÚÇÔÍËÇ, ÕÂÍ Ë ÑÒÕËÏËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÅÐÑÊÞ.

£ "ÒÑÎÖÑÒÕËÏËÔÕËÚÇÔÍÑÏ" ÔÙÇÐÂÓËË (ÒÓÑÅÐÑÊÇ)
¤. ¢ÇÕÇ Ë ¥É. ¢ÓÂÖÐÂ [11] ÔÎËâÐËÇ ÆÄÖØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÇÊÆ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÑÆËÐ ÓÂÊ Ä 104 ÎÇÕ
Ä ÑÆÐÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍÇ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÝÇÏÇ Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ R � 1026 ÔÏ (Õ.Ç. ÑÍÑÎÑ 30 ®ÒÍ), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ

ÑÍÑÎÑ 105 ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ 10
ÔÎËâÐËÌ (Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ) Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÅÑÆÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÊÇÏÎÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÄÔÒÎÇÔÍ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá ~I ' 10 ë 0,1 àÓÅ cÿ1 ÔÏÿ2 Ô ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÑÕÇÐ ¤Ù Ë ÚÂÔÕÑÔÕßá ÒÑÄÕÑÓÇÐËÌ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐ ÓÂÊ Ä ÏÇÔâÙ. ¯Â àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕÇÌ Ë ÕÂÍÖá ÚÂÔÕÑÔÕß ÔÑÃÞÕËÌ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÆÄÂ
ÍÓÖÒÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÂ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ ÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÂÔÔÂØ LIGO1 Ë VIRGO2 (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [12] Ë
ÙËÕËÓÖÇÏÖá Ä ÐÇÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ). °Ã àÕËØ Ë ÆÓÖÅËØ, ÃÑÎÇÇ
ÔÍÓÑÏÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÂØ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ.

¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜÖáÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÓÂÄÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ,
ÄÑÎÐÖ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÅÓÂÆËÇÐ-
ÕÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËÌ (ÚÂÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ²ËÏÂÐÂ), ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËáÄÑÎÐÞ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË
ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË z, ÕÑ Ä ÑÆËÐ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆ
ÅÓÂÆËÇÐÕ ÖÔÍÑÓÇÐËÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ ÄÆÑÎß ÑÔË x Ë ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎÇÐ ÄÆÑÎß ÑÔË y. £ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÇÔÕß ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓËÐ-
ÙËÒÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË. ±Ñ ÖÆÂÚÐÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ´ÑÓÐÂ,
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÇÔÕß ÓâÃß ÐÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓË-
ÄËÊÐÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÕÑÚÍÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÖá ÄÑÎÐÖ
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÇÎßÊâ. ¯Ñ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÆÄÇ ÓÂÊÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ L ÕÑÚÇÚÐÞÇ
ÏÂÔÔÞ ËÎË ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÇ ÕÇÎÑ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ËÊÏÇÓâÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ DLgrav ÏÇÉÆÖ
ÏÂÔÔÂÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÄÑÎÐÞ Ë ÆÄÖØ ÏÂÔÔ ÓÂÄÐÑ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ

DLgrav � 1

2
hL ; �4�

ÅÆÇ h ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ (ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÇÕÓËÍË). £ÂÉÐÑ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÄÞÊÄÂÐÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÔËÎÑÌ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÄÐÂ

Fgrav � 1

2
hLmo2

grav ; �5�

ÅÆÇ ograv ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ÇÎËÚËÐÂ
ho2

grav Ë ÇÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ
²ËÏÂÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ Ë ËÊÎÖÚÂÕÇÎË, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÂÐÕÇÐÐÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÏÖ ÕËÒÖ. ´ÇÓÏËÐ
"ÂÐÕÇÐÐÞ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÂÔÔÂØ" ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÒÑÆÄÇÔÑÄ ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÂÔÔ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, Â ÚÂÔÕÑÕÞ ËØ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ograv. µÏÇÔÕÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ö ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, Õ.Ç. ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÇÔÕß
ÆÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÓÂÊÄÇÓÐÖÕÞÇ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ ÐÂ 45� Ë ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÞÇ h� Ë h�.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ h Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (4) Ë (5)
ÓÂÄÐÂ

h �
�����������������
h2� � h2�

q
: �6�

1 LIGO ì àÕÑ ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÂ: ÎÂÊÇÓÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ. ±ÓÑÇÍÕ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ
¬ÂÎË×ÑÓÐËÌÔÍËÏ Ë ®ÂÔÔÂÚÖÔÇÕÔÔÍËÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ËÐÔÕËÕÖÕÂ-
ÏË.
2 VIRGOì ÐÂÊÄÂÐËÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ×ÓÂÐÍÑ-ËÕÂÎßâÐÔÍÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ.
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£ÇÎËÚËÐÖ h ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÄÇÎËÚËÐÖ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË eI:

h � 1

ograv

����������������
16pG
c3

eIr
: �7�

±ÑÎÂÅÂâ eI � 10 ËÎË 0,1 àÓÅ cÿ1 ÔÏÿ2 Ë ograv �
� 103 ÓÂÆ cÿ1, ÒÑÎÖÚËÏ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (7) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
h ' 10ÿ21 ËÎË h ' 10ÿ22. ¦ÔÎË L � 4� 105 ÔÏ Ë m � 104 Å
(àÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏÇÉÆÖÏÂÔÔÂÏË Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ
Ä ÒÓÑÇÍÕÇ LIGO), ÕÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (4) Ë (5) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÏÇÓËÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌDLgrav ' 2�
�10ÿ16 ÔÏ ËÎË 2� 10ÿ17 ÔÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÊÄÂÐÞ ÔËÎÂÏË Ô
ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË Fgrav ' 2� 10ÿ6 ÆËÐ ËÎË 2� 10ÿ7 ÆËÐ. ¿ÕË
ÑÙÇÐÍË ÐÂÏ ÒÑÐÂÆÑÃâÕÔâ ÆÂÎÇÇ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÂÐÕÇÐÐÞ Ë ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ä ÐËØ.
£ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÔËÎÂ Fgrav ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß Ä
ÆÄËÉÇÐËË ÑÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÑÌ Ë, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÓÂÊÏÇÜÇÐÑ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÂÏË.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÕÇÐÐÞ ÆÄÇ ÓÂÊÐÇÔÇÐÐÞÇ ÏÂÔÔÞ: ËØ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÏÇÐËÕß ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÏ ÏÂÔÔËÄÐÞÏ ÕÇÎÑÏ Ë ËÊÏÇÓâÕß
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÕÇÎÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ Fgrav.
±ÇÓÄÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÏ, ÒÓÇÆÎÑÉËÄÛËÏ ÕÂÍÑÌ ÕËÒ
ÂÐÕÇÐÐÞ Ë ÔÑÊÆÂÄÛËÏ ÇÇ, ÃÞÎ ¥É. £ÇÃÇÓ. £ 1968 Å. ÑÐ
ÑÃÝâÄËÎ ÑÃ ÑÕÍÓÞÕËË ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÔØÇÏÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÐÂ ÆÄÖØ ÕÂÍËØ ÂÐÕÇÐÐÂØ [13].
¥ÑÔÕËÅÐÖÕÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ä ÇÅÑ ÑÒÞÕÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÑÄÂÎÂ ÄÇÎËÚËÐÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ h ' 10ÿ16 (Õ.Ç. ÐÂ ÒâÕß
ÒÑÓâÆÍÑÄ (!) ØÖÉÇ, ÚÇÏ ÒÎÂÐËÓÖÇÏÂâ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ Ä
ÒÓÑÇÍÕÂØ LIGO Ë VIRGO). £ ÐÂÚÂÎÇ 70-Ø ÑÒÞÕÞ £ÇÃÇÓÂ
ÃÞÎË ÒÑÄÕÑÓÇÐÞ ÐÂ ÔØÑÆÐÞØ ÂÐÕÇÐÐÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ (Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÅÓÖÒÒÑÌ ®¤µëª¬ª [14]). ±ÓÑÄÇÓÍË ÆÂÎË ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ: ÄÔÒÎÇÔÍË ÐÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ, £ÇÃÇÓ, ÒÑ ÏÑÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ
ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ, ÍÂÍ
ÒÇÓÄÑÑÕÍÓÞÄÂÕÇÎß ÐÑÄÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
°ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÐÇÖÆÂÚË ÇÅÑ ÒÑÒÞÕÍË ÃÞÎÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÐÂÆÇÉÐÑÅÑ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÚÂÔÕÑÔÕË ÄÔÒÎÇÔ-
ÍÑÄ, ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ.

£ÂÉÐÞÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ Ä ÄÞÃÑÓÇ ÔØÇÏÞ ÂÐÕÇÐÐ ÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÂÔÔÂØ ÃÞÎÑ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËÇ ´. ®ÇÌÏÂÐÑÏ
ÎÂÊÇÓÂ Ä 1961 Å. ³ÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ
®.¦. ¤ÇÓÙÇÐÛÕÇÌÐ Ë £.ª. ±ÖÔÕÑÄÑÌÕ [15] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÄÂ ÆÂÎÇÍÑ ÓÂÊÐÇÔÇÐÐÞØ, ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÑÆÄÇ-
ÛÇÐÐÞØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÇÓÍÂÎÂ (Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÃÐÞØ ÏÂÔÔ),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ.
¯ÂÍÂÚÍÂ àÕÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÏÑÜÐÞÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ ÑÕ ÎÂÊÇÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÏÂÎÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÂÍËØ ÊÇÓÍÂÎ,
ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. ¿ÕÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ Ë
ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÇÍÕÑÄ LIGO Ë VIRGO. £ ÔÇÓÇÆËÐÇ
70-Ø ÅÑÆÑÄ ². ¥ÓËÄÇÓ Ë ². £ÂÌÔ ÖÉÇ ÐÂÍÑÒËÎË ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÑÒÞÕ Ô ÏÂÎÞÏË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË ÕÂÍÑÌ
ÂÐÕÇÐÐÞ. ³ÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ¬. ´ÑÓÐÑÏ ÑÐË ÑÃÓÂÊÑÄÂÎË ÕÓËÖÏ-
ÄËÓÂÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÑÔÐÑÄÂÎ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ÔÑÊÆÂÐËá ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ ÐÂ àÕÑÏ ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ (ÑÐÂ Ë ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ LIGO). °ÔÑÃÖá ÓÑÎß Ä
àÕÑÏ ÕÓËÖÏÄËÓÂÕÇ ÔÞÅÓÂÎ ´ÑÓÐ. ¢ÖÆÖÚË ÄÞÆÂáÜËÏÔâ
ÕÇÑÓÇÕËÍÑÏ Ë ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÏ Ä ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ, ÑÐ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÃËÓÂÇÕÔâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍÇ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÐÕÖËÙËâ
ÒÑÆÔÍÂÊÂÎÂ ÇÏÖ, ÚÕÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÂÔÕÓÑÐÑ-

ÏÂÏË ÒÑÊÄÑÎËÕ ÚÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÞÌ ÒÓÑÅÐÑÊ ÑÉË-
ÆÂÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ h, ograv Ë ÚÂÔÕÑÔÕË ÔÑÃÞÕËÌ Ë ÚÕÑ àÕÑ
ÄÓÇÏâ ÓÂÊÖÏÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÑÒÞÕÂ ÐÂ
ÃÑÎßÛÑÏ ÒÓÑÕÑÕËÒÇ ÒÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ. ³
1981 Å. ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ×ÑÐÆ ³º¡ (NSF) ÐÂÚÂÎ
×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÃÑÕ ÐÂÆ ÒÓÑÕÑÕËÒÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ
ÂÐÕÇÐÐÞ (Ä ÍÑÕÑÓÑÌ L � 4� 103 ÔÏ). ±ÑÔÎÇ 15 ÎÇÕ ÓÂÃÑÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ¬ÂÎË×ÑÓÐËÌÔÍÑÅÑ Ë ®ÂÔÔÂÚÖÔÇÕÔÔÍÑÅÑ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÐÔÕËÕÖÕÑÄ ÆÑÄÇÎË ÒÓÑÕÑÕËÒ ÃÑÎßÛÑÌ
ÂÐÕÇÐÐÞ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË h ' 10ÿ19 (ÒÓË
ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐËâ t ' 10ÿ2 c Ë ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ
ÑÍÑÎÑ ÇÆËÐËÙÞ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÊÂ ÆÄÂ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÒÑÔÎÇ ÑÒÞÕÑÄ £ÇÃÇÓÂ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÄÞÔËÕß
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ (ÔÏ. [16] Ë ÙËÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ). £ 1996 Å. NSF ÐÂÚÂÎ ×ËÐÂÐÔËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ
(L � 4� 105 ÔÏ). ¿ÕÑ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ ÊÂÍÑÐÚÇÐÑ Ä ÒÓÑ-
ÛÎÑÏ ÅÑÆÖ, Ë ÔÇÌÚÂÔ ËÆÇÕ ÒÑàÕÂÒÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÐÂÔÕÓÑÌÍÇ
ÆÄÖØ ÕÂÍËØ ÂÐÕÇÐÐ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÎÉÐÂ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕß h ' 10ÿ21 Ä ÍÑÐÙÇ 2001 Å. (ÒÓÑÇÍÕ LIGO-I),
ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÚÂÕßÔâ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÊÂÒËÔß
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÂÏË Ä ÔØÇÏÇ ÔÑÄÒÂÆÇ-
ÐËÌ. ±ÓËÏÇÓÐÑ Ä 2005 Å. ÒÎÂÐËÓÖáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÒÑÆÄÇÔÇ ÊÇÓÍÂÎ Ë ËØ ËÊÑÎâÙËË ÑÕ ÛÖÏÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÇ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÉËÆÂ-
ÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÑ ÖÓÑÄÐâ h ' 10ÿ22

(ÒÓÑÇÍÕ LIGO-II). ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÑÇÍÕ LIGO ÃÞÎ ÚËÔÕÑ
ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÇÍÕÑÏ. °ÆÐÂÍÑ NSF ÒÑÑÜÓËÎÑ ÍÑÑÒÇ-
ÓÂÙËá ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËØ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÑÄ Ë ËÐÔÕË-
ÕÖÕÑÄ, ÐÑ Ë ÖÚÂÔÕËÇ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ ÅÓÖÒÒ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÄÖØ
ÓÑÔÔËÌÔÍËØ: ÑÆÐÂ ÅÓÖÒÒÂ ËÊ ®¤µ, ÆÓÖÅÂâ ËÊ ªÐÔÕËÕÖÕÂ
ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË ²¡¯). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÒÓÑÇÍÕÇ
LIGO ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÃÑÎÇÇ 200 ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎÇÌ, Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÛËÓÑÍËÌ ÑÃÏÇÐ Ô ÖÚÂÔÕÐËÍÂÏË
ÒÓÑÇÍÕÂ VIRGO (Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÂ ÂÐÕÇÐÐÂ Ô
ÒÎÇÚÂÏË L � 3� 105 ÔÏ), Â ÕÂÍÉÇ Ô ÃÑÎÇÇ ÔÍÓÑÏÐÞÏË (ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ L) GEO-600 Ë TAMA. ¹ËÕÂÕÇÎâÏ, ÉÇÎÂáÜËÏ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ô ÆÇÕÂÎßÐÞÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÓÇÛÇÐËÌ °´°, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑ ÏÐÑÅËÏË ÆÓÖÅËÏË
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÆÎâ ËÔÕÑÓËË ×ËÊËÍË ÔÑÃÞÕËâÏË, ÑÕÐÑÔâÜË-
ÏËÔâ Í ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË, ÏÑÉÐÑ
ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÕß ÆÄÂ ÃÑÎßÛËØ ÑÃÊÑÓÂ [17, 18]. ¡ÄÕÑÓ àÕÑÌ
ÔÕÂÕßË ÑÅÓÂÐËÚËÎÔâ ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÄÇÔßÏÂ ÍÓÂÕÍËÏ
ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÏ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÎâ ÑÊÐÂÍÑÏÎÇÐËâ Ô ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ ÊÂ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ Ë ÒÑÐËÏÂÐËâ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏ.

2. ´ÇÒÎÑÄÞÇ Ë ÐÇÕÇÒÎÑÄÞÇ ÛÖÏÞ Ä ÂÐÕÇÐÐÂØ
ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÂÔÔÂØ

¹ÇÓÇÊ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÎÑÜÂÆßá

l2grav �
4p2c2

o2
grav

�8�

ÊÂ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÒÇÓËÑÆÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÎÇÕÂÇÕ
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ:

Ngrav �
eIc2

4p�ho4
grav

' 1034
eI

0;1 |rg cÿ1 smÿ2
�

�
�

ograv

103 rad cÿ1

�ÿ4
: �9�

4 µ¶¯, Õ. 170, å 7

´. 170, å 7] ¤²¡£ª´¡¸ª°¯¯°-£°­¯°£¡Á ¡³´²°¯°®ªÁ: ¯°£½¦®¦´°¥½ ª©®¦²¦¯ª« 745



¿ÕÑÕ ÂÐÔÂÏÃÎß ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ Ë ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÖá ÔËÎÖFgrav, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖáÐÂ ÒÓÑÃÐÞÇÏÂÔÔÞ ÂÐÕÇÐÐÞ.
¢ÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ Ngrav ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÚËÕÂÕß Fgrav ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÑÌ. ªÊ ÑÙÇÐÍË (9) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÆÇÎÂÕß
Ë ÒÓË ÄÇÎËÚËÐÂØ eI ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËØ, ÚÇÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÒÂÓÂÅÓÂ×Ç. ¬ÎÂÔÔËÚÐÑÔÕß Fgrav ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÂÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÒÓÇÆÇÎÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÏÂÎÑÌ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÏÂÔÔÖ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÑÄ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÂÎÞØ DLgrav (ËÎË ÆÓÖÅËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô Fgrav) ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÂÐÕÇÐÐ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÕË. ¿ÕÂ ÄÂÉÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÖÉÇ ÐÂÛÎÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÆÄÖØ "ÔÕÖÒÇÐÇÌ" LIGO-I Ë
LIGO-II, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1. ±Ñ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË h ' 10ÿ22

ÃÖÆÇÕ Ë ÔÕÖÒÇÐß LIGO-III Ô ÇÜÇ ÏÇÐßÛÇÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ h.
°ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÐÕÇÐÐ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
±ÎÂÐÍÂ �h. ²ÇÂÎßÐÑ ÑÐË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÄÞÃÑÓÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÕÍÎËÍÂ
ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ ÏÂÔÔ ÐÂ Fgrav. ¿ÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, Â Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÖÆÖÕ
ÑÒËÔÂÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÔËÎÑÄÞÏË ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏË ÐÂ ÒÓÑÃÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ Ë ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ.

©ÇÓÍÂÎÑ Ä LIGO-I (ÙËÎËÐÆÓ ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ÔÏ, ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 25 ÔÏ ËÊ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ) ËÏÇÇÕ ÏÂÔÔÖ ÑÍÑÎÑ 104 Å.
°ÐÑ ÒÑÆÄÇÛÇÐÑ ÐÂ ÒÇÕÎÇ ËÊ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÂÎßÐÑÌ ÐËÕË Ô
ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÍÑÎÑ 20 ÔÏ (ÐËÕß ÑÒÑâÔÞÄÂÇÕ
ÔÇÓÇÆËÐÖ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË). ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÍÂÍ ÏÂâÕÐËÍ
¤ÂÎËÎÇâ Ô ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ Ë ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÂâÕÐË-
ÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ograv ' 103 cÿ1, ÕÑ
ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Fgrav (ÒÓË ÖÔÎÑÄËË,
ÚÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕ) ÃÖÆÇÕ
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ÅÆÇ T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ, H ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÕÓÇÐËâ Ä ÏÂâÕÐËÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, t�m � m=H ì
ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÏÑÆÇ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (10) ÇÔÕß
ÒÓâÏÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓÇÏÞ (¶¥´) ÆÎâ àÕÑÌ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎË. ±ÑÎÂÅÂâ Ä (10)
Fgrav � 2� 10ÿ6 ÆËÐ (Õ.Ç. ÆÎâ ÖÓÑÄÐâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
LIGO-I) Ë t � 10ÿ2 Ô, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß
t�m > 4� 104 Ô ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÒÑÓâÆÍÂ
ÇÆËÐËÙÞ. £ LIGO-I Ä ÕÂÍÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÒÑÆÄÇÔÂ ÐÂ ÔÕÂÎß-
ÐÞØ ÐËÕâØ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ t�m ' 105 Ô. ¿ÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ LIGO-II, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ
Fgrav ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ.

¦ÔÎË Í àÕÑÏÖ ÆÑÃÂÄËÕß ÖÔÎÑÄËÇ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÓÂÄÐÑ 10, ÕÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (10) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
t�m ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÓÂÄÐÑ 4� 108 Ô, Õ.Ç. ÑÍÑÎÑ 12 ÎÇÕ ÒÓË
T � 300 K, m � 104 Å, t � 10ÿ2 Ô. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
(10) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄâÊÍÑÅÑ
ÕÓÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ H � const. ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÕÇÓË Ä
ÒÑÆÄÇÔÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÑÆÇÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ, ÕÑ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÄÇÎËÚËÐÇ t� ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ.
®ÑË ÍÑÎÎÇÅË ËÊ ®¤µ £.±. ®ËÕÓÑ×ÂÐÑÄ, °.¡. °ØÓË-

ÏÇÐÍÑ Ë ¬.£. ´ÑÍÏÂÍÑÄ, ÐÂÚËÐÂâ Ô 1991 Å. ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎË
ÒÑÆÄÇÔ ÊÇÓÍÂÎ ÆÎâ LIGO ÐÂ ÐËÕâØ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ
ÔÄÇÓØÚËÔÕÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ (ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË
Qm ' 3� 107 [19]). ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ËÏË
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÇÏÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÃÎËÊÍÑÌ Í ÐÖÉÐÑÌ ÆÎâ LIGO-II ÄÇÎËÚËÐÞ
t�m ' 1;7� 108 Ô, Õ.Ç. ÑÍÑÎÑ 5,4 ÎÇÕ [20]. ´ÂÍÑÏÖ ÓÇÍÑÓÆÐÑ
ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂ 0,3% ÊÂ ÒâÕß ÔÖÕÑÍ. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ Ë
ËÊÏÇÓâÎÂÔß Ä ÑÒÞÕÂØ. °ÃÝÇÏ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÌ ÔÕÂÕßË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÆÇÕÂÎâØ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÖÏÇÔÕÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ. ·ÑÕâ ¶¥´ ÐÇ ÆÂÇÕ ÐËÍÂÍËØ
ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÖÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ t�m, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÔÕÓÑÅËÇ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÐÞÇ Ä ÑÒÞÕÂØ, ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÕÂÍÑÏ ÒÑÆÄÇÔÇ ÆÑÔÕËÉËÏÞ
ÄÇÎËÚËÐÞ t�m ' 109 Ô Ë ÆÂÉÇ ÃoÂ ÎßÛËÇ. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ âÔÐÑ ËÊ
ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÖÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ÔÇÅÑÆÐâ ÏÂÎÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
t=t�m ' 5� 10ÿ11 ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÏÑÆÇÎß (ÕÑÚÇÚÐÂâ
ÏÂÔÔÂ Ë ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÂâÕÐËÍÑÄÂâ ÏÑÆÂ) ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÎÐÑÌ: ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÂÍÉÇ Ë ÄÍÎÂÆ Ä ÔËÎÑÄÑÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÙÇÐÕÓ ÏÂÔÔÞ ÊÇÓÍÂÎÂ,
ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÑ ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ
ÐËÕË. ¯Â âÊÞÍÇ ÏÑÆÇÎË ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ ÆÎâ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÍÓÞÎßÇÄÏÐÑÅËØÏÑÆ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐËÕË ÄÃÎËÊË
ograv, Â ÕÂÍÉÇ ×ÖÐÍÙËá ÒÇÓÇÆÂÚË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐËÕË ÙÇÐÕÓÖ
ÏÂÔÔÞ ÊÇÓÍÂÎÂ. £ÞÚËÔÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÊÆÇÔß ÐÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÏ, ÆÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ: ÆÎâ h ' 10ÿ22 ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß
ÅÓÖÒÒÞ ÔÂÏÞØ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÏÑÆ ÐËÕË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 107. ªÊÏÇÓÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ®ËÕÓÑ×ÂÐÑÄÞÏ Ë
´ÑÍÏÂÍÑÄÞÏ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ö ÕÇØ ÉÇ ÐËÕÇÌ ËÊ ÔÄÇÓØÚË-
ÔÕÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÏÑÆ ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 5� 107 ë 1� 108 [21].

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÇ ÑÆÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÔËÎÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐËÕË ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÑ. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÔÂÏoÂ Ì ÐËÕË Ë ÄÞÊÞÄÂáÕ ÇÇ ÆÄËÉÇÐËÇ. ¿ÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ
(ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐËÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ, Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÐËÕß ÒÓËÄÂÓÇÐÂ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÊÏÇÓÇÐÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÆÂÕÚËÍÑÏ. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ³.±. £âÕÚÂ-
ÐËÐÂ Ë À.®. ­ÇÄËÐÂ [22] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚÇÔÕß ËÊ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎÂ ÑÍÑÎÑ 99% ÇÅÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ Ä ÐËÕË.

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÏÖ Ä àÕÑÌ ÚÂÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ,
ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ "ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ" ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔÞ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÞØ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ Ä ÐËÕË ÒÑÆÄÇÔÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÂÐËÓÖÇÏÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ h ' 10ÿ22.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÐËÕË
ÒÑÆÄÇÔÂ ÊÇÓÍÂÎÂ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎËÔß ÔÎÖÚÂÇÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ¶¥´. °ÆÐÂÍÑ ÍÓÑÏÇ
ÕÂÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ËÐÞÇ, ÐÇ ÒÑÆÚËÐâá-
ÜËÇÔâ ¶¥´. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎß-
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ÛËØ ÄÇÎËÚËÐ t�m ÄÞÅÑÆÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÕß ÆËÂÏÇÕÓ ÐËÕË
(ÔÕÂÎßÐÑÌ ËÎË ËÊ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ). ´Ñ ÇÔÕß ÄÞÅÑÆÐÑ
ÒÓËÃÎËÉÂÕßÔâ Í ÐÂÕâÉÇÐËá, ÃÎËÊÍÑÏÖ Í ÒÑÓÑÅÖ ÓÂÊÓÞÄÂ
ÐËÕË. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ Ë Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÑÃÞÚÐÑ
ÒÑÓâÆÍÂ 106 àÓÅ Åÿ1. ¥ÂÄÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÕâÉÇ-
ÐËË, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÓÂÊÓÞÄÖ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ àÏËÔÔËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÔÍÂÚÍË ÅÓÖÒÒ
ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÓÑÉÆÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë Õ.Ò.). ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÐÇÕ.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
mo2

grav DL
2
grav=2 ' 2� 10ÿ22 àÓÅ ÆÎâ LIGO-I ÐÂ ÏÐÑÅÑ

ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÊÂÒÂÔÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä
ÐËÕË. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÆÂÉÇ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÂâ ÆÑÎâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÐÇÌ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ ËÊ-ÊÂ ÐÂÕâÉÇÐËâ Ä
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÖá àÏËÔÔËá (Õ.Ç. Ä ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐËÕË, ÆÑÃÂÄÑÚ-
ÐÞÇ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÕÇÒÎÑÄÞÏ), ÏÑÉÇÕ ËÏËÕËÓÑÄÂÕß Fgrav.
¯ÇÆÂÄÐÑ ¡.À. ¡ÅÇÇÄ Ë ª.¡. ¢ËÎÇÐÍÑ (ÕÂÍÉÇ ËÊ ÅÓÖÒÒÞ
®¤µ) Ä ÆÇÕÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ
Ä LIGO-I, ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÑÃÞÚ-
ÐÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ:
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ÅÆÇ mì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÏÑÆÞ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÌ om Ë
ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t��m [23]. ¿ÕË ÓÇÆÍËÇ ÄÔÒÎÇÔÍË Ë ÇÔÕß
ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ (ÐÇÕÇÒÎÑÄÞÇ) ÛÖÏÞ. £ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÄÔÒÎÇÔÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ËÏËÕËÓÑÄÂÕß
ÄÂÓËÂÙËË ÏÇÕÓËÍË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ h ' 10ÿ21, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä
ÐËÕâØ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐ ÓÂÊ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÑÄ ÒÓË ÐÂÕâÉÇ-
ÐËâØ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÓËÏÇÓÐÑ 50% ÑÕ ÓÂÊÓÞÄÐÑÅÑ.
µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÐÑÔÕß
ÕÂÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ. ³ØÇÏÂ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ Ä ÆÄÖØ ÂÐÕÇÐÐÂØ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÊÂÆÂÚÖ ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
"ÔËÅÐÂÎÑÄ", ËÏËÕËÓÖáÜËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ Fgrav, ÑÆÐÂÍÑ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÇÇ
ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÐáá "ÎËÐËá ÊÂÜËÕÞ".

ªÊÏÇÓÇÐËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ (ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇ-
ÐËâ) ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÐËÕâØ ËÊ ÔÄÇÓØÚËÔÕÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ ÒÑÍÂ ÐÇ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ t��m Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ
ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÔÕÂÎßÐÞØ ÐËÕÇÌ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (11)), ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËË ÏÂÎÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐËÕË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ, ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ
ª.¡. ¢ËÎÇÐÍÑ Ë ®.­. ¤ÑÓÑÆÇÙÍËÏ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [24],
ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ, ÒÑÊÄÑÎËÕ ÓÇÛËÕß àÕÖ ÊÂÆÂÚÖ.

¯Ç ÕÑÎßÍÑ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÐËÕË ÒÑÆÄÇÔÂ
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÏÂÎÞØ Fgrav,
ÄÞÊÞÄÂáÜËÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâ DLgrav ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔÞ ÊÇÓÍÂÎÂ.
°ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÆÄÖÏâ
ÒÑÚÕË ÒÎÑÔÍËÏË (Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ ÑÍÑÎÑ 10 ÍÏ)
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÆÄÖØ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ
ÍÂÉÆÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÔÑÊÆÂÐÑ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏË, ØÑÓÑÛÑ ÑÕÓÂ-
ÉÂáÜËÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÍÓÞÕËâÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓÐÞÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÐÇ Ñ ÔÏÇÜÇÐËË
ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔÞ ÙËÎËÐÆÓÂ, Â Ñ ÔÖÏÏÇ àÕÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ Ë
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÙËÎËÐÆÓÂ. ¿ÕË

ÒÑÔÎÇÆÐËÇ, ÇÔÎË ÑÐË ÄÞÊÄÂÐÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÔËÎÂÏË
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÓÑÉÆÇÐÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÕÓÇÐËÇÏ Ä ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ¶¥´, ÇÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍ ÑÃÝÇÏÐÞØ
ÔËÎ), ÐÇ ÔÏÇÜÂáÕ ÙÇÐÕÓ ÏÂÔÔÞ, ÐÑ ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÛÖÏÑÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÏÇÓâÇÏÖá ÄÇÎËÚËÐÖ.

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ¡. ¤ËÎÎÇÔÒË Ë ¶. ²ÂÂÃ
[25], ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÖ ÉÇ ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ÏÑÆ,
ÒÑÎÖÚËÎË ÑÙÇÐÍÖ ÚÂÔÕË ÒÑÎÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÞ ÊÇÓÍÂÎÂ (Õ.Ç. ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÙËÎËÐÆÓÂ) ÄÃÎËÊËograv.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂograv ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÏÑÆ ÙËÎËÐÆÓÂ Ë ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÃÞÎ ÖÚÕÇÐ
ÄÍÎÂÆ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÓÞÎßÇÄ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÏÑÆ. ²ÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ,
ÃÎËÊÍÑÅÑ Í h ' 10ÿ22, ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ograv 4 103 ÓÂÆ Ôÿ1 Ë ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ, ÃÎËÊ-
ÍÑÏ Í ÇÆËÐËÙÇ. ´ÂÍÑÌ ÉÇ ÓÂÔÚÇÕ, ÐÑ ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓÂ,
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÔÂÒ×ËÓÂ (Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÒÑÕÇÓË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÍÄÂÓÙÂ, Â
ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇ) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÞËÅÓÂÕß Ä ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
ÕÓË ÓÂÊÂ ÄÃÎËÊË ograv ' 103 ÓÂÆ Ôÿ1, ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÒÑÕÇÓË Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÐÑÔâÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÙËÎËÐÆÓÂ
(ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎÂ) Ä ËÐÕÇÓÇÔÖá-
ÜÇÌ ÐÂÔ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÚÂÔÕÑÕ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÚËÔÕÑ
ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÕß Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ. ¦ÔÕß ÇÜÇ, ÒÑ ÍÓÂÌ-
ÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÑÆËÐ à××ÇÍÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, ÚÇÌ
ÄÍÎÂÆ ÄÒÑÎÐÇ ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÚËÔÕÑ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËÏ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ ÓÇÛÇÕÍË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÓÑÉ-
ÆÂÇÕ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
dT. ¦ÔÎË Ä ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ, ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÅÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÊÇÓÍÂÎÂ l ÒÑ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÒÓËÚËÐÇ ËÊÏÇÐËÎÂÔß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ dT, ÕÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÊÇÓÍÂÎÂ ÃÖÆÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÉÇ ÒÓË ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞØ
ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ:

dl � aTldT � 10ÿ17 sm
aT

5�10ÿ7 Kÿ1
l

10ÿ2 sm
dT

2�10ÿ9 K ;

�12�
ÅÆÇ aT ìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÑÙÇÐÍË (12), ÄÇÎËÚËÐÂ dl Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÓâÆÍÂ
DLgrav ' 2� 10ÿ17 ÔÏ ÒÓË dT ÒÑÓâÆÍÂ Ð¬. ´ÂÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÑÃÞÚÐÞØ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÒÑÎÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÄÐÂ [26]

hdT 2i � kT2

CrV
; �13�

ÅÆÇ C ì ÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë V ì
ÑÃÝÇÏ. ¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ (13)
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎÂ
ÄÃÎËÊË ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ ÚÂÔÕÑÕÞ ograv, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÏÇÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÆËÔÔËÒÂÙËË Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÊÇÓÍÂÎÂ. ªÔØÑÆâ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÒÑÕÇÓË Ä ÊÇÓÍÂÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ®.­. ¤ÑÓÑÆÇÙÍËÌ Ë ³.±. £âÕÚÂÐËÐ (ÔÏ. [27, 28])
ÒÑÎÖÚËÎË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÊÇÓÍÂÎÂ Ä ÍÓÖÅÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ r0. £ÄÇÆÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ r0
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ Ô ÕÂÍÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ
"ÔÑÃËÓÂÇÕ" ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÆÄËÉÇÐËË ÊÇÓÍÂÎÂ. ¥Îâ ÄÇÎË-
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ÚËÐÞ r0 ' 1;6 ÔÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÎÂÔß
ÆÎâ LIGO-II, ÓÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÊÇÓÍÂÎÑ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÑ ËÊ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ, ÕÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ à××ÇÍ-
ÕÑÏ, ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ "ÚËÔÕÑ"
ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. ºËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ
ÔÇÌÚÂÔ "ÍÂÐÆËÆÂÕ" ÆÎâ ÊÇÓÍÂÎÂ ì ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
ÔÂÒ×ËÓ. ¥Îâ ÐÇÅÑ, ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ r0, ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÔÎÂÃËÕß ÄÍÎÂÆ
ÆÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÑÃÜÖá ÔÖÏÏÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÐÇ ÑÕÐÑÔâ-
ÜËØÔâ Í ÆÄËÉÇÐËáÙÇÐÕÓÂÏÂÔÔ ÊÇÓÍÂÎÂ.±ÇÓÄÂâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË r0 (ÔÏ. [27]), ÄÕÑÓÂâ ì Ä
ÄÞÚËÕÂÐËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÄÞÊÄÂÐÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÔËÎÂÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÔÏÇÜÂáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔÞ ÊÇÓÍÂÎÂ).

£ÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ Ä ÂÐÂÎËÊÇ [27, 28] ÐÇ ÖÚÕÇÐÞ
ÆÓÖÅËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÇÆÖÕ Í
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÊÇÓÍÂÎÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ h (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ ÛÖÏÞ). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÌ
ÑÕÄÇÕ.

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÏÖ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÇÎ Ô
ÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÊÂÆÂÚ. µÏÇÔÕÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ËÊÎÑÉÇÐËÇ
ÐÑÔËÕ ÒÑÎÖÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ô ÒÓÑÔÕÞÏË ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏË ÑÙÇÐÍÂÏË. £ ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÚËÕÂÕÇÎß
ÔÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË ÏÐÑÅÑ ÑÒÖÜÇÐÐÞØ ÆÇÕÂÎÇÌ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 10 ÓÂÆ Ôÿ1 < ograv < 104 ÓÂÆ cÿ1. £ àÕÖ
ÔÕÂÕßá ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË
ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÄÍÎáÚÇÐÞ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÛÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ
ÊÂÆÂÚ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÐÕËÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÜËÕÞ ÊÇÓÍÂÎ Ë
ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÔÕÓÂÕÇÅËË ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÆÓÖÅËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÂ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÞÃÑÓÂ ÊÇÓÍÂÎÂ Ë ÇÅÑ ÒÑÆÄÇÔÂ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ,
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂ-
ÚÇÌ, ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÄÛÇÌ ÏÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÎ-
ÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË h ' 10ÿ19 Ä ÒÓÑÕÑÕËÒÇ LIGO-I ÒÑÕÓÇ-
ÃÑÄÂÎÑÔß Ä ÙÇÎÑÏ 15 ÎÇÕ [16], Â ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕß ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t�m ' 5;4 ÅÑÆÂ ÆÎâ LIGO-II [20],
ÒÑÐÂÆÑÃËÎÑÔß ÑÍÑÎÑ 8 ÎÇÕ.

3. ªÊÏÇÓËÕÇÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÂÐÕÇÐÐÂØ,
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ

³ØÇÏÂ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä LIGO (Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË
ÖÒÓÑÜÇÐËâÏË) ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÇÇ àÎÇÏÇÐÕÞ: ÆÄÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÏË ÊÇÓÍÂÎ AA0 Ë
BB0. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÂÏË Ä ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÇ
L � 4� 105 ÔÏ. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÐËØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÎÂÊÇÓÑÏ 1 (Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l � 1064 ÐÏ) ÚÇÓÇÊ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÆÇÎËÕÇÎß ÎÖÚÂ 2, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË 3 Ë 4 ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË. ©ÇÓÍÂÎÂ A Ë B "ÅÎÖØËÇ", ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâR ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÑÍ Í ÇÆËÐËÙÇ. µ
ÊÇÓÍÂÎ A0 Ë B0 ÊÂÏÇÕÐÂâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÏÇÐßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ R. £ LIGO-II ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ÓÇÊÍÑÔÕßá F � p=�1ÿ R� '
' 3� 103. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ àÕÑÌ ÔØÇÏÞ ÃÞÎÂ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ¥ÓËÄÇÓÑÏ [29]. ±ÑÊÆÐÇÇ àÕÂ ÔØÇÏÂ ÃÞÎÂ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ Ä ÆÇÕÂÎâØ Ë ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË (ÔÏ. ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÖá ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ Ä
[12]).

¦ÔÎË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß
ÑÔË x, ÕÑ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÂÏË ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔËÎÂ Fgrav, Ë
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
DLgrav ' hL=2, Â ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ B Ë B0 ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ.
¦ÔÎË ÉÇ ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË y, ÕÑ ÓÑÎË
ÊÇÓÍÂÎ ÏÇÐâáÕÔâ. ±ÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy Ë ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔâÏ x Ë y ÑÃÇ ÒÂÓÞ
ÊÇÓÍÂÎ ÃÖÆÖÕ ÍÑÎÇÃÂÕßÔâ ÂÐÕË×ÂÊÐÑ, Ë ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ
ÃÖÆÇÕ ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇ.

³ÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÔÎÇÉÇÐËâ ÊÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÊÇÓÍÂÎ (Ô
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÕß ÄÊÂËÏÐÑÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÊÇÓÍÂÎ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÕß
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÆ Ä àÕÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÚÂÔÕÑÕ
ÔÎÇÉÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ograv, Ë ÊÇÓÍÂÎÂ ÑÕÍÎË-
ÍÂáÕÔâ ÐÂ Fgrav ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÏÂÔÔÞ. ´ÑÚÐÑÔÕß ÔÎÇÉÇ-
ÐËâ ÊÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÊÇÓÍÂÎ ÆÑ àÕÑÌ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÂÎÞÇ ÆÑÎË l=F .

±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÔÇØ ÛÇÔÕË
ÊÇÓÍÂÎ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÆÄÖØ ÒÎÇÚÂØ Dj ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ h.

¤ÎÖÃËÐÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÒÑÒÂÆÂáÜÇÅÑ
Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓ 5 Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ Dj.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÔÕÓÑÌÍÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÂÍÑÄÂ,
ÚÕÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÓÇÉËÏÇ, ÃÎËÊÍÑÏ Í "ÕÇÏÐÑÏÖ
ÒÑÎá".

¦ÔÎË ÄÔÒÎÇÔÍ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ
×ÑÓÏÖ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá t Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ograv, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑÔÕÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÆÄÖØ
ÔÎÖÚÂÇÄ: ÍÑÅÆÂ p=ograv ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ t�opt Ë Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
p=ograv > t�opt. £ÇÎËÚËÐÂ t�opt ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÚÇÓÇÊ
R Ë F Ë Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ LIGO-II
ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ:

t�opt �
L

c�1ÿ R� �
FL
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' 4� 10ÿ3c

F
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L

4� 105 sm
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¦ÔÎË p=ograv 5t�opt, ÕÑ

Dj ' 2pL
l�1ÿ R�

DLgrav

L
' FL

l
h ' 4� 10ÿ10 rad

F
103
�

� L

4� 105 sm

h

10ÿ22

�
l

10ÿ4 sm

�ÿ1
: �15�

¦ÔÎË ÉÇ p=ograv < t�opt, ÕÑ

Dj ' 1

2
hoopt

p
ograv

' 4� 10ÿ10 rad
h

10ÿ22
oopt

2� 1015 s ÿ1
�

�
�

p=ograv

4� 10ÿ3 s

�ÿ1
: �16�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ, ÄÇÎËÚËÐÞ
Dj ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (16) Ë (15) ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞ ÒÓË
p=ograv ' t ' t�opt.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÂÎÞØ ÄÇÎËÚËÐ Dj ÊÂ
ÍÑÓÑÕÍËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË t Ä ÕÂÍÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ
ÇÔÕß, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØAA0 ËBB0. °ÕÐÑÛÇÐËÇDj=t ÇÔÕß
ÆÇÄËÂÙËâ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÑÌ, Â ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ DLgrav=L � h=2 ÇÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÌ
ÆÇÄËÂÙËË, ÓÂÄÐÂâ Doopt=oopt. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÖÉÇ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß h ' 10ÿ19 [16] ÐÂ ÒÓÑÕÑ-
ÕËÒÇ LIGO (Ä ÍÑÕÑÓÑÏ L � 4� 103 ÔÏ) ì àÕÑ, ÐÇÔÑÏ-
ÐÇÐÐÑ, ÄÞÆÂáÜËÌÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÆÎâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÚÕÑ ÐÂËÏÇÐßÛËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ
ÆÇÄËÂÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÄÖØ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ (ÆËÔ-
ÒÇÓÔËâ ¡ÎÎÂÐÂ) Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÎËÛß ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ17.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ Dj '
' 10ÿ10 ÓÂÆ (ÆÎâ LIGO-II) ÐÂÏ ÒÑÐÂÆÑÃâÕÔâ Ä ÊÂÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÂÐÕÇÐÐÂØ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÇ "ÃÂÓßÇÓÞ" ì ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. °ÐË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÄÞÃÑÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ë ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ³ÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËÏË ÏÂÔÔÂÏË Ë ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐÞ ÇÜÇ Ä 1967 Å. [30]. £ àÕÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß
ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓË-
ÃÑÓÂ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÛÖÏÂÏË. ¹ÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ [31]
ÔÕÂÎÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÕ ÉÇ ÕËÒ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓâÏÑ ÄÞÄÇÆÇÐ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ¤ÇÌ-
ÊÇÐÃÇÓÅÂ ÆÎâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐËâ t. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÕß
ÙÇÎÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÕÂÍËØ ÒÓÇÆÇÎÑÄ, ÇÔÎË ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÌ ÔÑÒÓâÉÇÐÑ Ô ÒÓâÏÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
(ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÎâ Ë Õ.Ò.). ©Â ÐËÏË ÖÔÕÂÐÑÄËÎÑÔß ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ" (Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ì
standard quantum limits). ´ÂÍ, ÆÎâ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÅÑ ÐÂÔ
ÔÎÖÚÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÐÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÇÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÓÂÄÐÂ

DxSQL �
�������
�ht
2m

r
' 2� 10ÿ17 sm

�
t

10ÿ2 s

�1=2�
m

104 g

�ÿ1=2
;

�17�
ÇÔÎË Ä ÐÂÚÂÎÇ Ë ÍÑÐÙÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ t ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÄÂ
ÕÑÚÇÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x.

±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÔØÑÆÐÖá Ô DxSQL ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Í DLgrav, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ë

ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÇÕÓËÍË hSQL, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ÒÂÍÇÕÑÏ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá t Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ograv

Ä ÔØÇÏÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ LIGO-II (Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÒÓÑÃÐÞÏË
ÏÂÔÔÂÏË):

hSQL �
���������������������

8�h

mo2
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s
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�
�

ograv
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�ÿ1� t
10ÿ2 s

�ÿ1=2
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¶ÑÓÏÖÎÂ (18) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÆÎâ t5 2p=ograv. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÑÙÇÐÑÍ (17) Ë (18), ÒÎÂÐËÓÖÇÏÂâ ÆÎâ LIGO-II ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß h ' 10ÿ22 ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÄÇÎËÚËÐÇ hSQL.
ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÖá ÑÛËÃÍÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÚËÔÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÃÖÆÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ (ÔÏ. ÆÇÕÂÎßÐÇÇ Ä [27]).

µÉÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ "ÓÇÙÇÒÕ", ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÌ ÑÃÑÌÕË àÕÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ
1, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÂÐÕÇÐÐ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÎËÛß ÄÞÃÓÂÕß ÆÓÖÅËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
Fgrav. "²ÇÙÇÒÕ", ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÐÇÄÑÊ-
ÏÖÜÂáÜËÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË (Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ì quantum-non-demolition measurements), ÃÞÎ
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ
(ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [32]). °ÆÐÂÍÑ ÑÐ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ
Ë ÆÎâ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ ÑÒÕËÍÑÄ, ËÔÔÎÇÆÖáÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
âÄÎÇÐËâ, Ë QND-ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ
Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÑÒÞÕÂØ, ÒÓÂÄÆÂ, Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏË
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂÏË ×ÑÕÑÐÑÄ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [33]). ¯ÇÆÂÄÐÑ ÕÂÍËÇ
ÉÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ë Ô ³£¹ ÍÄÂÐÕÂÏË:
ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÐÂÎËÚËÇ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ³£¹ ÍÄÂÐÕÂ Ä ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÇ ÃÇÊ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÄÂÐÕÂ [34]. ¥Ñ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË àÕÑ ÇÜÇ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÔÆÇÎÂÕß Ô ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË
ÒÓÑÃÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË (ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ËÎË ÑÔÙËÎÎâÕÑ-
ÓÑÏ). °ÆÐÂÍÑ ÃÇÊ ÓÇÛÇÐËâ ÕÂÍÑÌ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÕÓÖÆÐÑÌ, ÊÂÆÂÚË ÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚËÕß ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ, ÔÑØÓÂÐââ ÐÇËÊÏÇÐ-
ÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÞ L Ë M.

¡ÐÂÎËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔØÇÏ QND-ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÂÐÕÇÐÐÂØ
ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ä ÅÓÖÒÒÇ ®¤µ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ ÎÇÕ. ±ÇÓÄÞÏ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎß-
ÛËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÇÊÍÑÔÕË F Ä ÊÇÓÍÂÎÂØ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÓÇÊÍÑ
ÖÄÇÎËÚËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ t�opt [35]. ±ÓË ÖÉÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞØ
ÔÇÅÑÆÐâ F � 2� 106 [36] ÄÇÎËÚËÐÂ t�opt ' 10 Ô ÆÎâ
L � 4� 105 ÔÏ. ³ ÕÂÍËÏ ÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
t=t�opt ' 10ÿ3, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆÑÔÕËÉËÏÖá ÔÕÇÒÇÐß
"ÔÉÂÕÑÔÕË" ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓË-
ÕÇÎß ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÐÇ
ÆÑÎÉÇÐ ÒÑÅÎÑÜÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÕÑÐÞ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ
ÄÂÓËÂÐÕ [35] ÕÂÍÑÅÑ ËÊÏÇÓËÕÇÎâ âÄÎâÎÔâ ÔÍÑÓÇÇ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇÏ ÏÞÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÐÇÉÇÎË ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ËÐÉÇÐÇÓÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ.

£ÕÑÓÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÐÂÌÕË ÕÂÍÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ËÊÏÇÓËÕÇÎâ [37]
ÒÓËÄÇÎÂ Í ÔØÇÏÇ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 2.

´ÓË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÊÇÓÍÂÎÂ, ËÏÇáÜËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ F (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ t�opt) ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ, ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÎÂÊÇÓÑÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÄÐÇ ÇÅÑ (ÐÂ
ÓËÔÖÐÍÇ ÎÂÊÇÓ ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐ). £ÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÐÇÆÂÎÇÍÑ
ÑÕ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ B, ÄÔÕÂÄÎÇÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
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ÚÇÕÄÇÓÕÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑD Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÓÇÊÍÑÔÕßá Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá, ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÂ. £ ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ ËÊ-ÊÂ
ÐÂÎËÚËâ ÊÇÓÍÂÎÂ D ÄÔÇ ÏÑÆÞ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ABC ÓÂÔÜÇ-
ÒÎâáÕÔâ ÐÂ ÆÖÃÎÇÕÞ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎÂ D, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÂ ÄÇÓØÐââ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÆÖÃÎÇÕÂ, ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÂâ ÔËÎÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÔÏÇÜÂÇÕ ÊÇÓÍÂÎÑ D, ÇÔÎË ÔÏÇÜÇÐÑ
ÊÇÓÍÂÎÑ C. ¦ÔÎË Ä ÕÂÍÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÐÂÍÂÚÂÐÂ àÐÇÓÅËâ,
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ hSQL, ÕÑ
ÔÏÇÜÇÐËÇ D ' hL=2 � DLgrav.

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓËÕÇÎß ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÓÂÊÏÇÜÇÐ
ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÑÏ K, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ ÄÐÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
(ÐÂ ÐÇÅÑ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÂâ ÔËÎÂ ÐÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ), Ë ÊÇÓÍÂÎÑÏ
D. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÞÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎß QND-
ÕËÒÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÏÇÓËÕÇÎß ÔÍÑÓÑÔÕË), ÕÑ ËÊ-ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞF , ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ®.­. ¤ÑÓÑÆÇÙÍÑÅÑ
Ë ¶.Á. ·ÂÎËÎË, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÂ ÒÓÇÆÇÎÑÏ

h � hSQL������������������
ogravt�opt

p � 10ÿ2hSQL

�
ograv

103 s ÿ1

�ÿ1=2� t�opt
10 s

�ÿ1=2
:

�19�
£ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÐÇÆÂÄÐÑ ÅÓÖÒÒÑÌ ®¤µ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô

¬.³. ´ÑÓÐÑÏ ÂÐÂÎËÊ ËÊÏÇÓËÕÇÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÖá-
ÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÆÑÔÕËÉËÏÞÇ Ä ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ ³£¹ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍÇ, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ
ÖÓÑÄÐâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇ ÎÖÚÛÇ h ' 0;3hSQL [38].
£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÑÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÑÍÂÉÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏ
ÒÓÇÄÓÂÕËÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÏÂÔÔÞ D Ë K Ä ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ograv,
"ÆÑÃÂÄËÄ" Í ÐËÏ ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ,
ÑÃÎÂÆÂáÜÖá ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÛÖÏÑÄ [39], ËÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔËÏ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÓÖ-
ÅÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÂÐÕÇÐÐÞ [40].

±ÑÔÎÇÆÐââ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ÍÑÔÐÇÏÔâ Ä àÕÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ, ì àÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ àÐÇÓÅËË E ÄÐÖÕÓË
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ (ËÎË ÄÇÎËÚËÐÂ ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÇÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË W). £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÑÌ (ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ) ËÊÏÇ-
ÓËÕÇÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 1) Ä LIGO-II ÒÓÑÇÍÕËÓÖÇÏÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË W ' 1013 àÓÅ Ôÿ1 '
' 1 ®£Õ. ±ÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ Ä ÊÇÓÍÂÎÂØ ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ ÔÂÏÞÇ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÑÕÓÂ-
ÉÂáÜËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä

ÒÑÍÓÞÕËË ÃÖÆÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 107 àÓÅ Ôÿ1 ' 1 £Õ. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ �hoopt ' 2�
�10ÿ12 àÓÅ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÓÑÉÆÇÐËá ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ ËÊ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 50 ÆÑÃÂÄÑÚÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ (ÍÂÍ Ä ÍÄÂÓÙÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÂÒ×ËÓÇ) ÒÓËÄÇÆÖÕ Í
ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎÂ, ÐÑÔâÜÇÏÖ
ÆÓÑÃÑÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ aT ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÊÇÓÍÂÎÂ ÃÖÆÇÕ ×ÎÖÍÕÖËÓÑÄÂÕß. ´ÂÍÑÌ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÌ
ÕÇÓÏÑ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÛÖÏ ÃÞÎ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [27]. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
W ' 1013 àÓÅ cÿ1 ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÃÎËÊÍÂ Í ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ, ÇÔÎË ÙÇÎß ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í
hSQL. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ËÊ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ÔÉÂÕÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß ÒÓË
t=t�opt 5 1.

4. ¥ÓÖÅËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ.
¥ÓÖÅËÇ ÂÐÕÇÐÐÞ

°ÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß àÕÑÌ ÔÕÂÕßË ì ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ Ä
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÂÔÔÂØ Ë
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÎËÛß ÍÓÂÕÍËÏ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐËÇÏ ÆÓÖÅËØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË.

£ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÒÓË ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÖÔÎÑ-
ÄËÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÓËÏÇÓ: ÄÔÒÎÇÔÍ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
t ' 10ÿ2 Ô Ë ÔÓÇÆÐáá ÚÂÔÕÑÕÖ ograv ' 103 ÓÂÆ cÿ1.
¡ÐÕÇÐÐÞ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÂÔÔÂØ ËÏÇáÕ ÄÇÔßÏÂ ÛËÓÑÍËÌ
ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ 10 ÓÂÆ Ôÿ1 4ograv 4 104 ÓÂÆ Ôÿ1.
£ÔÒÎÇÔÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ
(ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ Ä ÒÓÑÅÐÑÊÂØ
LIGO Ë VIRGO) ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß t ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÇÍÖÐÆ Ë ËÊÏÇÐâáÜÖáÔâ ÚÂÔÕÑÕÖ ÑÕ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ¤Ù. ¡ÒÓËÑÓÐÑÇ ÊÐÂÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÕÂÍËØ
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÃÎÇÅÚËÕß ÊÂÆÂÚÖ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ë ÒÑÄÞÔËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÍÛÖÏÖ. ¿ÕÑ
ÑÆÐÂ ËÊ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÐâÕÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÖÒÒ
ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ-ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÑÄ. ²ÇÛÇÐËÇ ÇÇ ÖÔÎÑÉÐÇÐÑ ÕÇÏ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÕ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÕÇÓËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÄÂ
ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÜËÇÔâ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÏÇÐÕÞ
ÄÓÂÜÇÐËâ. µ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ ÇÔÕß ÐÂÆÇÉÆÂ, ÚÕÑ
ÕÇÑÓÇÕËÍË ÄÞÒÑÎÐâÕ ÔÄÑÇ ÑÃÇÜÂÐËÇ ì ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÑÍÑÎÑ 105 ×ÑÓÏ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÑÕ ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Í
ÏÑÏÇÐÕÖ, ÍÑÅÆÂ ÂÐÕÇÐÐÞ ÐÂÚÐÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÓÇÉËÏÇ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

³ÎËÄÂáÜËÇÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ ì àÕÑ ÐÇ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄËÆ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÂÐÕÇÐÐ. ¢ÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÑÕ
ÔÎËâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ô ÚÇÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË Ë ÔÎËâÐËâ
ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ. ¶ÑÓÏÂ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÑÕ ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë
ÚÂÔÕÑÔÕß ÕÂÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ ì ÇÜÇ ÑÆÐÂ ÐÇÓÇÛÇÐÐÂâ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÍÂÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂ.

³×ÇÓËÚÇÔÍË ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÄÊÓÞÄÞ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ
ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¹ÂÔÕÑÔÕß ÕÂÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÑÆÐÑÌ ÅÂÎÂÍ-
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ÕËÍÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÔÎËâÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ä ÏÑÆÇÎË ¤. ¢ÇÕÇ Ë ¥É. ¢ÓÂÖÐÂ.
¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÒÞÕÑÍ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÖá ÏÑÆÇÎß
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÄÇÐÚÂÎËÔß
ÖÔÒÇØÑÏ.

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÊÇÏÐÞÇ ÂÐÕÇÐÐÞ
ÔÏÑÅÖÕ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß Ë ÛÖÏÑÄÑÌ ×ÑÐ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¹ÂÔÕß ÇÅÑ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËâ, ÚÕÑ Ë ÑÕÍÓÞÕÑÇ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 60-Ø ÅÑÆÑÄ ÓÇÎËÍÕÑ-
ÄÑÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ±ÇÓÄÞÇ ÏÑÆÇÎË ÕÂÍÑÅÑ
ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ
­.±. ¤ÓËÜÖÍÑÏ [41] Ë ¡.¡. ³ÕÂÓÑÃËÐÔÍËÏ [42], ÃÞÎË
ÓÂÊÄËÕÞ ÆÓÖÅËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË. ªÊ àÕËØ ÐÑÄÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ². ¢ÓÖÛÕÇÌÐÂ Ë ¤. £ÇÐÇÙËÂÐÑ [43],
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ. ¿ÕÑ, ÒÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖ, ÒÇÓÄÑÇ ÒÓâÏÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÕÇÑÓËË
ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ ÐÇÕ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÏÇÉÆÖ "ÆÑ" Ë
"ÒÑÔÎÇ" ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÇÜÇ ÆÄÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
ÂÐÕÇÐÐ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÂÔÔÂØ. °ÃÇ àÕË ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÞ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÒÖÕÐËÍÑÄ. £ ÒÇÓÄÑÌ ËÊ ÐËØ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ "ËÊÏÇÓËÕÇÎâ ÑÕÍÎËÍÂ" ÐÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÏÇÕÓËÍË
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ à××ÇÍÕ ¥ÑÒÎÇÓÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ
ÐÂÊÂÆ [44]. ¿ÕË ÂÐÕÇÐÐÞ ËÏÇáÕ ÒÑÓÑÅÑÄÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß hmin ' 10ÿ14 ë 10ÿ15 ÆÎâ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 10ÿ2 ÓÂÆ Ôÿ1 4ograv 4
4 10ÿ4 ÓÂÆ Ôÿ1. £ÇÎËÚËÐÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÂÄÕÑÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ ³£¹ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÍÂÐÂÎÇ ©ÇÏÎâ ë
ÔÒÖÕÐËÍ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ËÏÇÕß ÆÄÇ ÒÂÓÞ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÏÂÔÔ Ä ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ (ÒÇÓÄÞÌ ÔÒÖÕÐËÍ ë ©ÇÏÎâ Ë
ÄÕÑÓÑÌ ÔÒÖÕÐËÍ ë ©ÇÏÎâ) Ë ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÔØÇÏÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ.
°ÆÐÂÍÑ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÕÂÍÑÌ ÙÇÎÇÄÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÐÇÕ, Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍ
"ÒÑÃÑÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ" ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÚÂÔÞ ÔÄâÊË Ô ÇÆËÐËÚ-
ÐÞÏË ÔÒÖÕÐËÍÂÏË, ÑÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÍÑÕÑÓÞØ ì
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÑÕ ©ÇÏÎË ÒÎÂÐÇÕ (ÔÏ. ÆÇÕÂÎË Ä
[45, 46] Ë Ä ÙËÕËÓÖÇÏÞØ ÕÂÏ ÔÕÂÕßâØ).

¥ÓÖÅÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÂÐÕÇÐÐ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÂÔÔÂØ
(ÒÓÑÇÍÕ LISA) ì ÕÂÍÉÇ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÂâ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÐÂ ÕÑÕ ÉÇ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÄÇÎËÚËÐ ograv, ÚÕÑ Ë ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜÂâ. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ àÕÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÔØÑÆÐÂ Ô
LIGO Ë VIRGO: Ä ÐÇÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÓË
ÔÒÖÕÐËÍÂ (ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÑÕ ÔÐÑÔÂ), ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ ÐÂ
ÕÑ ÉÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÚÕÑ Ë ©ÇÏÎâ, Ë ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ
ÐÂ L ' 5� 1011 ÔÏ (Õ.Ç. ÐÂ ÛÇÔÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÊÇÓÍÂÎÂ Ä LIGO Ë VIRGO). ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÂÓËÂÙËÌ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÒÖÕÐËÍÂÏË ÆÑÎÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÖÉÇ ÒÓÑÆÇÎÂÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÏÂÍÇÕÑÄ ÆÇÕÂÎÇÌ ÕÂÍËØ ÂÐÕÇÐÐ, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÃ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎÇÐËË àÕÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÇÜÇ ÐÇ ÒÓËÐâÕÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [47], Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÄÞÒÖÔÍ ÉÖÓÐÂÎÂ [48]).

5. ¯ÑÄÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÑÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ

£ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÔÕÂÕßË ÖÏÇÔÕÐÑ ÒÇÓÇÚËÔÎËÕß, ÕÑ ÐÑÄÑÇ
Ä ×ËÊËÍÇ, ÚÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÂÊÇÏ-
ÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÂÐÕÇÐÐ.

1. °ÕÍÓÞÕËÇ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ËÊÖÚÇÐËÇ ËØ ÚÂÔÕÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ Ë Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÍÎÂÆÂ
àÕÑÅÑ ÄËÆÂ ÏÂÕÇÓËË Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÕÇÏÐÖá ÏÂÕÇÓËá.
±Ñ ×ÑÓÏÇ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÖÆÂÔÕÔâ ÖÊÐÂÕß, ÍÂÍÑÄÑ
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË. ªÊÖÚÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ, ÃÞÕß
ÏÑÉÇÕ, ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÑÊÆÂÕß ÏÑÆÇÎß ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË
ÄÊÓÞÄÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ.

2. °´° ÃÑÎÇÇ ÆÄÂÆÙÂÕË ÒâÕË ÎÇÕ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ
ÒÓÇÄÓÂÕËÎÂÔß Ä ËÐÉÇÐÇÓÐÖá ÆËÔÙËÒÎËÐÖ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÑÚÐÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÄËÅÂÙËË. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ Ë ÕÑ, ÚÕÑ °´° ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÂâ
ÐÂÄËÅÂÙËâ Ä ÐÂÛÇÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß °´° ÎËÛß ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ,
ÍÑÅÆÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ c2.
³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß °´° Ä ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
(ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ë
c2 ÏÂÎÂ) ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÒÓÑÄÇÓâÎÂÔß. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ
ÒÓÑÄÇÓÍË ÑÍÂÉÇÕÔâ Ä ÓÂÔÒÑÓâÉÇÐËË ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ-ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÍÑÄ, ÇÔÎË ËÏ ÖÆÂÔÕÔâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ×ÑÓÏÖ ÄÔÒÎÇÔ-
ÍÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÚÇÓ-
ÐÞØ ÆÞÓ Ë ÇÔÎË ÕÂÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÄÔÒÎÇÔÍË ÃÖÆÖÕ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ.

3. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ×ÑÐÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÃÖÆÇÕ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÃÇÔÙÇÐ-
ÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËá. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÊÇÓÍÂÎ, ÐÇ ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÏË
ÔËÎÂÏË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ (ËÎË ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ) ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ Ä
ÒÑÆÄÇÔÇ ËÎË Ä ÔÂÏÑÏ ÊÇÓÍÂÎÇ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÏ ÔËÎÑ-
ÄÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÊÏÇÓËÕÇÎâ, ÐÇ ÃÖÆÖÕ
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ Ä ÆÄËÉÇÐËË ÆÄÖØ ÒÂÓ ÊÇÓÍÂÎ ÕÂÍ, ÍÂÍ
àÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ
²ËÏÂÐÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÔÃÞÕßÔâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ
³. ·ÑÍËÐÅÂ [49] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [50] Ë [51]) Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÒÎÂÐÍÑÄ-
ÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ. ¿ÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÒÇÐÑÌ.
±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ·ÑÍËÐÅÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, Õ.Ç. Ä ÏÂÎÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃÎÖÉ-
ÆÂÐËâØ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔÞ ÕÇÎÂ.

4. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ
LIGO Ë VIRGO ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂÌÆÖÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä
ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË. µÏÇÔÕÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑÅÆÂ Ä
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÂÐÕÇÐÐ ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
QND-ËÊÏÇÓËÕÇÎË ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÏÂÔÔ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÏÒÖÎßÔ ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÓÇÐ ÕÑÚÐÇÇ,
ÚÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÓÇÆÇÎ

DPSQL �
�������
�hm

2t

r
;

àÐÇÓÅËâ, ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÚÇÓÇÊ ËÏÒÖÎßÔ, ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ô
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá DE ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ �h=t [52].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÓÂÔØÑÆÞ ÐÂ
ÒÓÑÇÍÕ LIGO ÊÂ 20 ÎÇÕ, ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÛÎÂ ÐÂ
ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ ÊÆÂÐËÌ Ë ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ, ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÏÇÐßÛÇ ÚÇÕÄÇÓÕË ÔÕÑËÏÑÔÕË âÆÇÓÐÑÌ ÒÑÆÄÑÆÐÑÌ
ÎÑÆÍË. ¡ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÕÄÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÕß ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÕÂÍËØ ÎÑÆÑÍ Ä ÅÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ LIGO,
ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÆÇÎÂÕß ÇÅÑ ÏÖÆÓÇÇ.
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