
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (1195).

2. ±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ

(1197).

3. ±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ËÐ-

ÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ (1199).

4. £ÎËâÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ ÐÂÍÂÚÇÍ (ÏÑÆÞ TEM00, LG33, mesa)

(1200).

5. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (1201).

6. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ (1202).

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (1203).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (1203).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ 1960-Ç ÅÑÆÞ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÑÕÍÓÞÕËá
ÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ
ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ, ì ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ë ËÔÚÇÊÂáÜËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ [1 ë 4]. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ
âÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÕË ÃÎËÊÍÑ Í ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËá ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ ë¢ÓËÎÎáàÐÂ [5 ë 7] Ë Í ÄÞÐÖÉÆÇÐ-
ÐÑÏÖ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÔÄÇÕÂ [8].

£ÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÔÓÇÆÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÓÇÆÞ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ ë¢ÓËÎÎáàÐÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÑÄÞØ Ë ÖÒÓÖÅËØ (ÊÄÖÍÑÄÞØ ËÎË
ÅËÒÇÓÊÄÖÍÑÄÞØ) ÄÑÎÐ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÑÃÝâÔÐËÕß àÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ âÊÞÍÇ: ×ÑÕÑÐ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ
(ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË) Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0 ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ×ÑÕÑÐ
ÔÄÇÕÂ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ o1 < o0 (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÄÑÎÐÂ) Ë ×ÑÐÑÐ ÖÒÓÖÅÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ om.
±ÓË àÕÑÏ ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË
�ho0 � �ho1 � �hom.

±ÓË ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ àÐÇÓÅËâ,
ÒÇÓÇËÊÎÖÚÂÇÏÂâ Ä ÔÕÑÍÔÑÄÖ Ë ÖÒÓÖÅÖá ÄÑÎÐÞ, ÐÇÄÇÎËÍÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÔÄÇÕÂ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÄÑÎÐ ÐÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÂâ ÔËÎÂ ÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
o0 ÿ o1 ' om, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÖÒÓÖÅÖá ÔÓÇÆÖ Ë
ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ om. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ Ô ÄÑÎÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ
ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ o1 ' o0 ÿ om. ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá ÐÂÍÂÚÍË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒË-
ÔÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏË, ÚÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ ë¢ÓËÎÎáàÐÂ [5 ë 7].

¯ÂÅÎâÆÐÖá ËÎÎáÔÕÓÂÙËá ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÑÆÇÎß ÆÄÖØÍÑÐÕÖÓÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ (ÓËÔ. 1), ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÆÄÖØ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÖÓÑÄ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ

¯ÑâÃÓß 2012 Å. ´ÑÏ 182, å 11
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

±²ª¢°²½ ª ®¦´°¥½ ª³³¦¥°£¡¯ª«

±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ

³.±. £âÕÚÂÐËÐ, ³.¦. ³ÕÓÞÅËÐ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ (ÂÐÕÇÐÐÂØ), ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË Í ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÇÌ Ä ÂÐÕÇÐÐÂØ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ Ë ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆ ÒÓÑÃÐÞØ ÏÂÔÔ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ (LIGO, Virgo, LCGT,
GEO-600) Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ET (Einstein Telescope) Ô ÓÂÊÐÞÏË ÄËÆÂÏË ÏÑÆ ÐÂÍÂÚÍË.
¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ, ÐÑ Ë Ä
ÆÓÖÅËØ ÑÒÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô àÕËÏË
ÔËÔÕÇÏÂÏË. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÄÔÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÔÇÅÑÆÐâ ÒÂÔÔËÄÐÞÇ Ë ÂÍÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ.
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ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÈÏÍÑÔÕßá ÔÄâÊË C0�t� � C0 � dC coso0t [9].
·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ
(Õ.Ç. ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÈÏÍÑÔÕË
ÔÄâÊË dC) ÓÂÃÑÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ. µÔÎÑÄËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÒÑÎ-
ÐÑÏ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÇ (Õ.Ç. ÒÓË o0 � oa � ob) ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÄËÆ:
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ÅÆÇ Ra, Rb ì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, Ca, Cb ì ÈÏÍÑÔÕË, La, Lb ì
ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÄÖØ ÍÑÐÕÖÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÔÏ. ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 1).

ªÊÄÇÔÕÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÄÐÇÔÇÐËá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ, Â ÖÔÎÑÄËÇ (1)
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔËÕÖÂÙËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÐÑÔËÏÑÇ
ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ [10].

µÔÎÑÄËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔË-
ÎËÕÇÎâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÖÔÎÑÄËá ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ ë¢ÓËÎÎáàÐÂ,
ÇÔÎË ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÔÕÑÍÔÑÄÖ ÄÑÎÐÖ Ô ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÑÌ,
ËÏÇáÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÖ oa, Â ÖÒÓÖÅÖá ÄÑÎÐÖ ì c ÏÑÆÑÌ,
ËÏÇáÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÖ ob.

¥Îâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ âÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (±¬¯) ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÏÑÆÇÎß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ (¶±) (ÓËÔ. 2),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
o0. °ÆÐÑ ËÊ ÊÇÓÍÂÎ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆÄËÉÐÞÏ Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
om. ±ÖÔÕß Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÂ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ o1, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ:

o0 ' o1 � om : �2�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [11 ë
15]. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÏÂÎÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ
ÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ o0 ÿ o1 ' om ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÂâ
ÔËÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ "ÓÂÔÍÂÚËÄÂÇÕ" ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÂÎÞÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÊÇÓÍÂÎÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ à××ÇÍÕÖ ¥ÑÒÎÇÓÂ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÑÕ ÊÇÓÍÂÎÂ ÄÑÎÐ Ô ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË o0 � om, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ (ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o0 ÿ om ' o1) ÍÑÎÇÃÂÐËâ
Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌÏÑÆÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o0 ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÏÇØÂ-

ÐËÊÏÞ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß ÍÑ ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÇÓÇÍÂÚÍÇ
àÐÇÓÅËË. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ®àÐÎË ë²ÑÖ
àÐÇÓÅËâ ÑÕ ÄÑÎÐÞÐÂÍÂÚÍË ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕßÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÂÏ. ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÄÐÇÔÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕßá ÐÂÍÂÚÍË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß.

£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÑÎß ÏÇØÂÐËÚÇcÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
ËÅÓÂáÕ ÏÑÆÞ ÖÒÓÖÅËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÊÇÓÍÂÎÂØ, ËÏÇáÜËÇ
ÓÂÊÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ ÖÒÓÖÅËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ [16 ë 18]. ¿ÕË ÏÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÕÑÍÔÑÄÞÏË ÏÑÆÂÏË, ËÏÇáÜËÏË
ÒÑÆØÑÆâÜÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎ
(ÔÏ. ÆÇÕÂÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2).

±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÊËÕÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ Ä
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÂÐÕÇÐÐÂØ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎßÛÖá ÏÑÜÐÑÔÕß
ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ W (Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ Advanced
LIGO (Laser Interferometer Gravitational-wave Observa-
tory) ì ÑÍÑÎÑ 830 Í£Õ). ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
ÏÑÜÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇÏÂÎÑ ÒÑÆØÑÆâÜËØ
ÒÂÓ ÔÕÑÍÔÑÄÞØ Ë ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÇÆÖÕ Í
±¬¯ [19 ë 22].

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ±¬¯ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÍÂÚÍË àÐÇÓÅËâ E0 Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÏÑÆÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o0 ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ, ÐÑ ÐÂÚË-
ÐÂáÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß àÐÇÓÅËË Ä ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÂØ [23] ì àÕÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 3. ´ÂÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÏÑÆÂ ÔÕÂÐÇÕ
ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÐÂÍÂÚÍË ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÑÆ-
ØÑÆâÜÇÌ ÒÂÓÞ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÍÂÔÍÂÆÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ±¬¯ [24, 25].

ÁÄÎÇÐËÇ ±¬¯ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÂØ [26 ë 29] ÒÓË ÔÍÓÑÏÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË, ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ4 £Õ, ì àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÞÔÑÍËÏË
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕâÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ (ÒÑÓâÆÍÂ 109) Ë ÏÂÎÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÑÍÑÎÑ
10ÿ10 ÍÅ). ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÕÂÍËØ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÍÂÔÍÂÆÐÂâ ±¬¯.
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²ËÔ. 1. ®ÑÆÇÎß ÆÄÖØÍÑÐÕÖÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ. ±ÂÓ-
ÙËÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ oa, ob ÍÑÐÕÖÓÑÄ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÑÆÖÎâÙËË o0 ÈÏÍÑÔÕË
C0�t� � C0 � dC coso0t ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ o0 ' oa � ob.
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²ËÔ. 2. (Â) ®ÑÆÇÎß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÆÐÑ ËÊ
ÊÇÓÍÂÎ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆÄËÉÐÞÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÔÑÃÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÑÔ-
ÙËÎÎâÕÑÓ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ om. (Ã) ³ØÇÏÂ ÏÑÆ. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÒÑÕÑÍË
àÐÇÓÅËË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ®àÐÎË ë²ÑÖ.
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¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÓÇÃÈÐÑÍ
[30 ë 33].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ë
ÒÑÆØÑÆâÜÂâ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
o1a'o0�om. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏË ®àÐÎË ë²ÑÖ, ÐÂÍÂÚÍÂ ÃÖÆÇÕ ÄÐÑÔËÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ Ä ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖáÏÑÆÖ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÃÑÎßÛÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ, ÄÐÑÔËÏÑÅÑ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ
ÏÑÆÑÌ, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÕÂÐÇÕ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ ×ÑÕÑÐ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÖÒÓÖÅÑÏ ×ÑÐÑÐÇ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ×ÑÕÑÐ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, Â
ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÊÂÃËÓÂÇÕÔâ ËÊ ÖÒÓÖÅÑÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ, Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂÎËÚËÇ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÐÇÔÇÐËá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ Ä ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÖ (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í à××ÇÍÕÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË), Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÐÂÎËÚËÇ ÂÐÕË-
ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÏÑÆÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÕÖØÂÐËá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÞ [34, 35]. °ÆÐÂÍÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÂÐÕËÔÕÑÍ-
ÔÑÄÞ ÏÑÆÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄâÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ [12, 36].

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ±¬¯ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ (¶±), Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3
ì Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ (LIGO, Virgo, LCGT (Large-scale Cryogenic
Gravitational-wave Telescope), GEO-600) Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ì ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÏ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒe (Einstein Telescope, ET). £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ±¬¯. ¯Ç ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÇÈ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÂÊÆÇÎÞ 5, 6. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅËÇ ÑÒÕÑÏÇØÂÐËÚÇ-

ÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

2. ±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ

ÁÄÎÇÐËÇ ±¬¯ Ë ÖÔÎÑÄËÇ ÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÑÆËÐÑÚÐÑÏ
¶±-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [11] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎË,
ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 2. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖØ ÏÑÆ ì ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑÍÔÑ-
ÄÑÌ ÏÑÆÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o1 Ë ÑÆÐÑÌ ËÊ ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆ ÊÇÓÍÂÎÂ
(ÒÓÑÃÐÑÌ ÏÂÔÔÞ) Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ om. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑ ËÊ
ÊÇÓÍÂÎ (ÒÓÂÄÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 2Â) ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÕËØ
ÏÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÌ (ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÞ o0, o1, om ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá (2). ´ÑÅÆÂ ÖÔÎÑÄËÇ ±¬¯ ÆÎâ ¶±-ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÑ Ä ÄËÆÇ [11]
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L1 � V j � A0A�suz dr?j2� jA0j2 dr?
� jAsj2 dr?

� ju�r�j2 dr ; �4�

D1 � o0 ÿ o1 ÿ om ; �5�
ÅÆÇ W ì ÏÑÜÐÑÔÕß, ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÂâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÇ
¶±-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, g1, gm ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÖÒÓÖÅÑÌ ÏÑÆ, L ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÂÏË ¶±-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ,
m ì ÏÂÔÔÂ ÊÇÓÍÂÎÂ, D1 ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË, L1 ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ, ÔÕÑÍ-
ÔÑÄÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ Ë ÖÒÓÖÅÑÌ ÏÑÆÞ,A0,As ì×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÒÖÚÍÂ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ Ë ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÏÑÆ, uz ìÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÏÇÜÇÐËÌ u ÖÒÓÖÅÑÌ ÏÑÆÞ, ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ
dr? ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÊÇÓÍÂÎÂ, Â ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ dr ì ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá ÒÑ
ÑÃÝÈÏÖ ÊÇÓÍÂÎÂ V.

±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂÍÂÚÍË o0 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑ-
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÄÔÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÕÑÍÔÑÄÞØ Ë
ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÔÎÑÄËá (2), Ë ÒÓÑÄÇ-
ÓËÕß ÆÎâ ÐËØ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ (3). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÒÂÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ.
±ÓËÚÈÏ ÇÔÎË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ Ä ¶±-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÔÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË
ÊÇÓÍÂÎÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ,
ÕÑ ÖÒÓÖÅËÇ ÏÑÆÞ ÊÇÓÍÂÎ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑ. ¬ ÔÚÂÔÕßá, ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÊÇÓÍÂÎÂÏË ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÆ (àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ g1), ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÞ om ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆ ÊÇÓÍÂÎ ¶±-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇÉÏÑÆÑÄÞÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ Dofsr � pc=L � 2� 105 Ôÿ1 ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÔÏ.
ÕÂÃÎËÙÖ), ÚÕÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ (2).

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÆÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ Ä ¶±-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. ³
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±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ E0, E1, Em Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ, ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ Ë
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË W ÆÎâ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÐËÉÇ Ë ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.
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ÖÚÈÕÑÏ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËÇ ±¬¯ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

R � Wo1

cLmom g1gm

L1

1� �D1=g1�2
ÿ

ÿ Wo1

cLmom g1gm

o1ag1
o1g1a

L1a

1� �D1a=g1a�2
> 1 ; �6�

L1a � V j � A0A�asuz dr?j2� jA0j2 dr?
� jAasj2 dr?

� ju�r�j2 dr ; �7�

D1a � o1a ÿ o0 ÿ om ; �8�
ÅÆÇ g1a ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÞ,Aas ì×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÒÖÚÍÂ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÏÑÆÞ.

£ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ×ÑÓÏÖÎÞ (6) ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÏÑÆÞ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÑÇ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ÃÖÆÇÕ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ
(ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ, ÄÐÑÔËÏÑÇ Ä ÖÒÓÖÅÖá ÏÑÆÖ
ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÏÑÆÑÌ, ÃÑÎßÛÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÏÑÆÑÌ), Ë ÕÑÅÆÂ à××ÇÍÕ
±¬¯ ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐ [34, 35]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ,
ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ, ÔÕÑÍÔÑÄÂ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÏÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ
àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞÏË, o1 � p�Kÿ 1� c=L, o0 � pKc=L, o1a �
� p�K� 1� c=L (K ì ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ), Ë ËÏÇáÕ
ÅÂÖÔÔÑÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÒÖÚÍÂ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ D1 � D1a, L1 � L1a Ë ±¬¯ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÕÂÍÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑ-
ÄÇÓÑâÕÐÞÏ Ë ÐÇ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË ÐÂØÑÉÆÇ-
ÐËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÏÑÆì àÕÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ
ÓËÔ. 4.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÌ ÏÑÆ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÒÑÎÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÍÂÍ ÑÃ

ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÂØ, ÕÂÍ Ë ÑÃ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÏÑÆÂØ.
¹ÂÔÕÑÕÞ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâØ ÊÇÓÍÂÎ ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÆÎâ
ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÏÑÆ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ [37], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÆÎâ
ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ Ë
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÏÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ
(ÓÇÛÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊÐÑÔÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÖÒÓÖ-
ÅÑÔÕË ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓÂ).

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í
ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÖÒÓÖÅËÏ ÏÑÆÂÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ [18], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÏÇÜÇÐËÌ àÕËØ ÏÑÆ. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÔÕÓÑâÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÚÂÔÕÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ
ÖÒÓÖÅÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÐÖÎÇÄÞÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÆÎâ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎ [38 ë 43]. µÍÂÊÂÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ,
ÐÑ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÐ ÒÑÍÂ ÒÓËÏÇÐËÏ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÂÍÔË-
ÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÑÆ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ, ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÌ ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ àÕËØ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ªÊ ÖÔÎÑÄËâ (3) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÑÛËÃÍÖ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÏÇÐßÛÖá, ÚÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÏÑÆÞ. ±ÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 10 ÆÑ 100 Í¤Ù Ë ÄÓÇÏÇÐË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ
10ÿ100 ¤Ù, àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÚÂÔÕÑÕ ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇ
ØÖÉÇ 10ÿ4. ¿ÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË
ÓÂÔÚÈÕÇ ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ COMSOL ËÎË ANSYS. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ANSYS ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÚÈÕÂ ÖÒÓÖÅËØ
ÏÑÆ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÑÍÑÎÑ 0,5% [13 ë 15, 21], Â ÕÂÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË
ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ.

¬ ÆÓÖÅËÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÂÏ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆ, ÐÂÆÑ ÑÕÐÇÔÕË
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÏÑÆÖÎâ
ÀÐÅÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÚÂÔÕÑÕ ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
10ÿ3 [12].

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ LIGO ËÏÇáÕ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÎÑÔÍËØ ÔÓÇÊÑÄ ÐÂ ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎÂ ÆÎâ ÍÓÇÒÎÇÐËÌ ÊÇÓÍÂÎ Ë ÔÂÏËØ ÍÓÇÒÎÇ-
ÐËÌ. ´ÂÍËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÚÂÔÕÑÕ
ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÔÐâÕËá ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆ Ë ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞØ ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆ Ä ÆÖÃÎÇÕÞ [16, 17]. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑÏÑÆÞ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË sin �mj� Ë cos �mj�
(ÅÆÇ m, j ì ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÇ ÚËÔÎÑ Ë ÖÅÑÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ)
ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÄËÆÖ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËË àÕËØ ÏÑÆ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÑÍÑÎÑ ÒÎÑÔÍËØ
ÔÓÇÊÑÄ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÏÑÆÞ ÐÇ
ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ, ÐÑ ËÊÏÇÐâáÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ. ²ÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËÇ ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ±¬¯.

´ÂÃÎËÙÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ
Advanced LIGO

®ÑÜÐÑÔÕß W 0;83� 106 £Õ

¥ÎËÐÂ L 4000 Ï

®ÂÔÔÂ ÊÇÓÍÂÎÂ m 40 ÍÅ

²ÂÆËÖÔ ÊÇÓÍÂÎÂ R 0,17 Ï

´ÑÎÜËÐÂ ÊÇÓÍÂÎÂH 0,2 Ï

®ÂÕÇÓËÂÎ ±ÎÂÄÎÇÐÞÌ ÍÄÂÓÙ

®¤±

o1 o0 ?

²ËÔ. 4. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ. ®ÑÆÞ
ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË (®¤±) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÞÔÑÍËÏ ÒËÍÂÏ.
³ÕÑÍÔÑÄÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ o1, ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÂÐÕËÔÕÑÍ-
ÔÑÄÂ ÏÑÆÂ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÊÐÂÍÑÏ ÄÑÒÓÑÔÂ.
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¥Îâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ±¬¯ ÆÑÎÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÏÑÆÂ ÐÂÍÂÚÍË ËÏÇÇÕ ÅÂÖÔ-
ÔÑÄÖ ×ÑÓÏÖ (TEM00), Â ÖÒÓÖÅÂâ Ë ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÞ ËÏÇáÕ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË exp �imj� Ë
exp �inj� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÏÑÆ
ÃÖÆÇÕ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË m � n (ÔÏ.
×ÑÓÏÖÎÖ (4)). °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÄÇÓÐÑ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÙÇÐÕÓ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑ-
ÅÑ ÎÖÚÂ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Z
ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÑÏ ÊÇÓÍÂÎÂ Ë ÙÇÐÕÓÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÏÑÆ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ¶±-ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÏÂÎÞÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Z. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ L1 ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ
ÐÖÎâ ÒÓËZ 6� 0, ØÑÕâ ÑÐ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá ÒÓËZ � 0. ¿ÕÑÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÚËÔÎÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Advanced LIGO ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËË ÊÇÓÍÂÎÂ
Z � 1 ÔÏ ÚËÔÎÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ 15% [44]. ¥Îâ ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ
ÔÏÇÜÇÐËÌ Z � 1 ÏÏ Ä Advanced LIGO à××ÇÍÕ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÊÇÓÍÂÎ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ.

3. ±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ Ä ÏËÓÇ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÓÂÃÑÕÖ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ (ÒÓÑÇÍÕÞ LIGO
[45, 46], Virgo [47, 48], GEO-600 [49, 50], TAMA [50, 51]), Ë
ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ÄÇÆÖÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ (Advanced LIGO, Advanced Virgo,
GEO-HF Ë ÒÓ.), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâÕ Ä ÐÇÆÂÎÈÍÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. £ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß
ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÜÐÑÔÕß, ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÖá Ä ÒÎÇÚÂØ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ (Ä Advanced LIGO ì ÆÑ 800 Í£Õ) [45, 46, 53].
±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ±¬¯ Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ.

µÒÓÑÜÈÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Advanced LIGO
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5. ¥ÄÂ ÊÇÓÍÂÎÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ,
ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞÇ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ,
ÑÃÓÂÊÖáÕ Ä ÑÆÐÑÏ ÒÎÇÚÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ 1, ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ ÕÂÍËØ ÉÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÄÕÑ-
ÓÑÇ ÒÎÇÚÑ c ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ 2, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÇ ÒÇÓÄÑÏÖ. ÖÚ ÑÕ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ
ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÎËÐËÌ ÒÎÇÚ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÄÇÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÑÕÓÂ-
ÊËÕÔâ ÑÕ ÊÇÓÍÂÎ ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÎÇÚÂ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÑÐ
ÄÇÓÐÈÕÔâ ÐÂ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß ÎÖÚÂ. ±ÎÇÚË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ
áÔÕËÓÖáÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÄÇÔß ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÌ ÔÄÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÓÂÕÐÑ Í ÎÂÊÇÓÖ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ âÓÍËÌ ÒÑÓÕ), Â Ä ÒÑÓÕ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÕÈÏÐÞÌ ÒÑÓÕ) ÔÄÇÕ ÐÇ ÒÑÔÕÖ-
ÒÂÇÕ. ±ÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑâÄÎâÇÕ-
Ôâ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÆÎËÐÂÏË ÆÄÖØ ÒÎÇÚ, ÚÂÔÕß
ÔÄÇÕÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÕÈÏÐÞÌ ÒÑÓÕ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ.

£ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í
ÓÂÊÐËÙÇ ÆÎËÐ ÒÎÇÚ, ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎoÂ ì Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ

Advanced LIGO ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÓÂÊ-
ÐÑÔÕÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ17ÿ10ÿ16 ÔÏ ÊÂ ÄÓÇÏâ
� 10ÿ2 c ÒÓË ÆÎËÐÇ ÒÎÇÚÂ 4 ÍÏ. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÕÂÍÑÅÑ ÏÂ-
ÎÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÞÇ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ ÊÇÓÍÂÎ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÆÓÖÅËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË ì ÕÇÒÎÑ-
ÄÞÏË, ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËÏË Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË ÛÖÏÂÏË [54 ë 62].
¥ÂÉÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÊÇÓÍÂÎ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÎÖÚË ÒÓËØÑÆâÕ Í ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎá Ô ËÊÏÇÐÈÐÐÞÏË
×ÂÊÂÏË Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ËÏËÕËÓÖáÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

£ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ
Advanced LIGO Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÔØÇÏÖ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ Ô
¶±-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË Ä ÒÎÇÚÂØ ÆÑÃÂÄÎâáÕÔâ ÆÄÂ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÊÇÓÍÂÎÂ: ÊÇÓÍÂÎÑ ÓÇÙËÓÍÖÎâÙËËÏÑÜÐÑÔÕË (©²®)
(power recycling mirror) Ë ÊÇÓÍÂÎÑ ÓÇÙËÓÍÖÎâÙËË ÔËÅÐÂÎÂ
(©²³) (signal recycling mirror) (ÔÏ. ÓËÔ. 5). ±ÇÓÄÑÇ ËÊ ÐËØ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÇÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ì ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÍÂÚÍË ÔÄÇ-
ÕÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÐÖÕÓË ÒÎÇÚÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ä ÔØÇÏÇ Ô
©²® ÃÖÆÇÕ Ä � Tÿ2 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÑÔÕÂÎß-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÔËÔÕÇÏÞ, ÅÆÇ TìÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ©²®.

£ ÓÂÃÑÕÇ [12] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ©²® ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ±¬¯ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ¶±-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ ×ÂÍ-
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÏÑÆÂ, ËÊÎÖÚÈÐÐÂâ ËÊ ¶±-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ 1
ÚÇÓÇÊ ÇÅÑ ÄØÑÆÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ, ÐÇ ÕÇÓâÇÕÔâ ÃÇÊÄÑÊÄÓÂÕÐÑ, Â
ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá
©²®, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÈ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÖÒÓÖÅËÏË
ÏÑÆÂÏË ÒÓÑÆÑÎÉËÕÔâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÎËÚËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô
©²® ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ R ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÇ D1 (ÓÇÊÑÐÂÐÔ) Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕ R ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ
ÓÂÊÂ ÄÆÂÎË ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ©²® [21].

¡ÐÂÎËÊÖ ±¬¯ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ Advanced LIGO
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ©²³ ÃÞÎÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÔÇÓËâ ÓÂÃÑÕ [19, 20,
63]. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÖÆÑÃÐÑ ÃÞÎÑ ÄÄÇÔÕË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔÖÏÏÂÓÐÖá Ë
ÓÂÊÐÑÔÕÐÖá ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ
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²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Advanced LIGO Ô ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË
¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ Ä ÒÎÇÚÂØ Ë ÊÇÓÍÂÎÂÏË ÓÇÙËÓÍÖÎâÙËË ÏÑÜÐÑÔÕË Ë
ÔËÅÐÂÎÂ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ©²® Ë ©²³).

´. 182, å 11] ±¡²¡®¦´²ª¹¦³¬¡Á ¬°¦¢¡´¦¾¯¡Á ¯¦µ³´°«¹ª£°³´¾ 1199



ÔÖÏÏÖ Ë ÓÂÊÐÑÔÕß ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÒÎÇÚÂØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ. ³ÖÏÏÂÓÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÂ ÃÖÆÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑ-
ÄÂÕß Ô ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÏÑÆÑÌ, z���x1ÿy1� � �x2ÿy2�,
Â ÓÂÊÐÑÔÕÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÂ ì Ô ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ
ÏÑÆÑÌ, zÿ � �x1 ÿ y1� ÿ �x2 ÿ y2�, ÅÆÇ xi, yi , i � 1; 2 ì
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÊÇÓÍÂÎ Ä ÒÎÇÚÂØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 5).
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ÄÔÇ
ÚÇÕÞÓÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ¶±-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ.

¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ±¬¯ÄËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇAdvanced
LIGO Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ©²³, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÑÉÇÕ
ÒÑâÄËÕßÔâ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÐÂÍÂÚÍË, ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÇÌ Ä ÒÎÇÚÂØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ (ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÂÕÕ), Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ±¬¯ ÄÞÒÑÎÐËÕÔâ,
ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÂ ÄÄËÆÖ ÏÂÎÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÕÖ-
ØÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ, g1 ' 2 Ôÿ1 (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (3)). ¥Ç-
ÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ±¬¯ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÍÂÍ ©²³, ÕÂÍ Ë ©²®
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [22, 64].

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÇÄÓÑ-
ÒÇÌÔÍÑÌ ÂÐÕÇÐÐÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ Advanced Virgo ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÕÂ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä Advanced LIGO, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÑÍÂ ÑÐË ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ [48].

³ÕÓÑâÜÂâÔâ ÔÇÌÚÂÔ âÒÑÐÔÍÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ LCGT, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜÂâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÕÇÏË ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÂÏË (ÆÎËÐÂ
ÒÎÇÚÂ 3 ÍÏ), ÚÕÑ Ë Advanced LIGO Ë Advanced Virgo,
ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÕ ÐËØ ÑÕÎËÚËâ ì ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓË ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (20 ¬) Ë ÇÈ
ÊÇÓÍÂÎÂ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ËÊÅÑÕÑÄËÕß ËÊ ÔÂÒ×ËÓÂ (ÔÂÒ×ËÓ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛËÇ ÒÑÕÇÓË, ÚÇÏ ÒÎÂÄÎÇÐÞÌ ÍÄÂÓÙ). ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
±¬¯, ÂÐÕÇÐÐÂ LCGT ËÏÇÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ:
ÃÑÎÇÇ ÓÇÆÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆ (ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÔÂÒ-
×ËÓÇ ÒÑÚÕË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÎÂÄÎÇÐÑÏ ÍÄÂÓÙÇ),
ÃÑÎÇÇ ÓÇÆÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ (ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËá ÊÇÓÍÂÎ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ (ÃÑÎÇÇ
7 ÍÏ)). °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ [65], ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÌ ÏÑÆ, ÑÒÂÔÐÞØ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ±¬¯, Ä LCGT (2 ë 4)
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÇÔâÕß ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä Advanced LIGO
(20 ë 60) [14]. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ±¬¯ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÐÇÔÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÄâÊß
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ.

¬ÓÑÏÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ "ÃÑÎßÛËØ" ÂÐÕÇÐÐ, ÔÇÅÑÆÐâ ÓÂÃÑ-
ÕÂáÕ ÆÄÇ ÂÐÕÇÐÐÞ ÐÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ: ÂÐÅÎÑ-
ÐÇÏÇÙÍÂâ GEO-600 [49] (c ÒÎÇÚÑÏ 600 Ï) Ë âÒÑÐÔÍÂâ
TAMA-300 [51] (ÒÎÇÚÑ 300 Ï). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË, ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÇÌ ÄÐÖÕÓË àÕËØ ÂÐÕÇÐÐ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ±¬¯ Ä ÐËØ ÏÂÎÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ±¬¯Ë ÇÈ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÑÄ Ô
ÙÇÎßá ÑÕÓÂÃÑÕÍË ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ±¬¯ [66].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕ ÒÓÑÇÍÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÐÂÊÄÂÐÐÑÅÑ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ET ÃÖÆÇÕ
ËÏÇÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ [67, 68]. ¥ÇÕÂÎË ÆÂÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÇÍÕÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË, ÑÆÐÂÍÑ ÒÇÓÄÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ¶±-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÒÎÇÚË ET, ÖÉÇ ÃÞÎË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ Ä [68].

£ÇÎËÚËÐÂ ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ¶±-ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÂØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ 3®£Õ, ÚÕÑ ÒÑÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÈÕ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ±¬¯ (ÔÏ.
×ÑÓÏÖÎÖ (6)). ´ÂÍÉÇ ÃÖÆÖÕ ÖÄÇÎËÚÇÐÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ

ÊÇÓÍÂÎÂÏË ¶±-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÑ 10 ÍÏ, ÓÂÆËÖÔ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÂØ ÆÑ 12 ÔÏ Ë ÃÖÆÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐ ÒÇÓÇØÑÆ
ÑÕ ÒÓÇÉÐÇÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Í ÓÇÉËÏÖ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÍÑÎÑ
20 ¬, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛËÕ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÛÖÏÑÄ. ²ÂÆËÖÔ ÊÇÓÍÂÎ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚËÕß ÆÑ
30 ÔÏ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 2,5 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÆËÖÔ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÂØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ
ÒÑÕÇÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ ÐÂÍÂÚÍË ÃÖÆÖÕ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÞÏË
(3,7 ppm). ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ET ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ
ÕÑÐÐÇÎÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ ÒÑÆ ÊÇÏÎÇÌ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ ÑÍÑÎÑ
800 Ï [67, 68].

²ÂÔÚÈÕ ±¬¯ ÆÎâ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ
ÆÎâ ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆ ÊÇÓÍÂÎ ËÊ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ Ä ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 30 Í¤Ù [69]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÏÑÆ (ÒâÕß ÏÑÆ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ) ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÚËÔÎÑÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÆÎâ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Advanced LIGO. ´ÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎËÔß ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ¿ÌÐÛÕÇÌ-
ÐÂ Ô ÊÇÓÍÂÎÂÏË ¶±-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÏË ËÊ
ÍÓÇÏÐËâ Ë ÔÂÒ×ËÓÂ [70]. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÎÑ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞØ ÏÑÆ Ä ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÚËÔÎÑ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÏÑÆ ±¬¯ ÆÎâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Advanced
LIGO (Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆ ÆÑ 40 Í¤Ù
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÑÔÇÏß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÆÎâ ÊÇÓ-
ÍÂÎ ËÊ ÔÂÒ×ËÓÂ Ë ÆÄÇÐÂÆÙÂÕß ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÆÎâ ÊÇÓÍÂÎ ËÊ
ÍÓÇÏÐËâ). ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂáÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆ ÊÇÓÍÂÎ Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ.

4. £ÎËâÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ ÐÂÍÂÚÇÍ
(ÏÑÆÞ TEM00, LG33, mesa)

£ÂÉÐÇÌÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÛÖÏÑÄ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ ÐÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÂÐÕÇÐÐ.
°ÆÐËÏ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÑÔÎÂÃËÕß àÕÑ ÄÎËâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂÍÂÚÍË ÄÐÖÕÓË
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎËÔß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÏÑÆ ÐÂÍÂÚÍË ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÕÇÒÎÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ: ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ mesa-ÒÖÚÍË [71 ë
73], ÍÑÐËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÞ [74] Ë ÎÂÅÇÓÓ-ÅÂÖÔÔÑÄÞ ÏÑÆÞ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [75]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆËÍ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÅÇÓÓ-ÅÂÖÔÔÑÄÞØ (LG)
ÏÑÆ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ c ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ [76,
77], ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ [78] Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÏÑÆ [79, 80] Ô ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá [78, 81].
£ ÓÂÃÑÕÇ [82] ÔÓÂÄÐËÄÂÎÂÔß ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÂ ÐÂÍÂÚÍË
LG33 (ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÍÂÐÆËÆÂÕ ÐÂ ÓÑÎß ÐÂÍÂÚÍË Ä ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ) Ô ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÏÑÆÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË TEM00. ³ÕÑËÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÑÆÂ ÐÂÍÂÚÍË LG33

ÒÑÍÂÊÂÎÂ ÔÇÃâ ÆÂÉÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÏÑÆÑÌ TEM00 ÒÑ ÏÐÑÅËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ (ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß Í ÏÂÎÞÏ ÒÑÄÑÓÑÕÂÏ Ë ÔÏÇÜÇÐËâÏ ÊÇÓÍÂÎ, ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË Ë ÆÓ.) [82].

£ [83] ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÚËÔÎÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÌ ÖÒÓÖÅËØ Ë ÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÏÑÆ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÂÍÂÚÍË ÍÂÍ
TEM00, ÕÂÍ Ë LG33. £ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆ ÆÑ 40 Í¤Ù ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ ±¬¯ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÍÂÚÍË ÄËÆÂLG33 ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÍÂÚÍË TEM00 Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ Advanced
LIGO. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÚËÔÎÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÏÑÆ Ä àÕËØ
ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ
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ÃÞÎÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÍÂÚÍÂ LG33, Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ±¬¯, ÑÒÂÔÐÇÇ, ÚÇÏ ÐÂÍÂÚÍÂ TEM00.

²ÂÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÄÏÇÔÕÑ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ÒÖÚÍÑÄ Ô ÏÂÎÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ Ë ÒÎÂÄÐÑ ÔÒÂÆÂáÜËÏË ÍÓÂ-
âÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÖÚÍË Ô ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÇÓÛËÐÑÌ,
ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ Ë ÍÓÖÕÞÏË "ÍÓÂâÏË" [71 ë 73]. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÕÂÍËØ ÒÖÚÍÂØ
ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÅÑÓÖ Ô ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÇÓÛËÐÑÌ (mesa ì ÔÕÑÎÑÄÂâ
ÅÑÓÂ) Ä ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÌ áÅÑ-ÊÂÒÂÆÐÑÌ ÒÖÔÕÞÐÇ, ÕÑ ËØ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉËÎË ÐÂÊÞÄÂÕß mesa-ÒÖÚÍÂÏË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ mesa-
ÒÖÚÍÂ (ÉËÓÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ (ÕÑÐÍÂâ ÎËÐËâ), ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß.

±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÎÐ ÐÂÍÂÚÍË mesa-ÒÖÚÍÑÄ Ë
ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÏÑÆÞ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÍÕÑÓÞ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËâ ÏÑÆ ÆÎâ 70% ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆ ËÏÇáÕ ÃoÂ ÎßÛËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂá-
ÜËØ mesa-ÏÑÆÞ [84]. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ mesa-ÏÑÆÞ ËÊ-ÊÂ
ÔÄÑÇÅÑ ÃÞÔÕÓÑ ÔÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ÒÑÎÇÌ ËÏÇáÕ ÏÂÎÞÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÏÑÆ (ÏÇÐßÛËÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ).
¶±-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä
ÐËØ mesa-ÏÑÆ, ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ,
ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÏÑÆ, ÚÕÑ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ
ÔÍÂÉÇÕÔâ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ±¬¯.

¥ÂÐÐÞÇ ÕÓË ×ÂÍÕÑÓÂ ì ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÆ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÏÂÎÞÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË Ë
ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ì ÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ±¬¯. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË mesa-ÒÖÚÍÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÎÐ ÐÂÍÂÚÍË
ÄÏÇÔÕÑ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÚËÔÎÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÌ ÖÒÓÖÅËØ Ë ÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ [84]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ R ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ±¬¯
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÇÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
mesa-ÒÖÚÍÑÄ ÄÏÇÔÕÑ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÏÑÆÞ ÐÂÍÂÚÍË.

5. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË

±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÂÐÕÇÐÐÂØ ÏÑÉÇÕ ÒÓË-

ÄÇÔÕË Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËáËØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÒÓË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ±¬¯
âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ³ÇÅÑÆÐâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ±¬¯:
� ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ ÊÇÓÍÂÎ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËØ

ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ) [13, 64, 85];
� ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ [21, 64,

86];
� ÄÐÇÔÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ Ä "ÑÒÂÔÐÞÇ"

ÖÒÓÖÅËÇ ÏÑÆÞ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔËÎ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÔÄâÊË [87].

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÏÑÆ ±¬¯ Ë ËØ
ÚËÔÎÑ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ ÊÇÓÍÂÎ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÂ (ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÏÑÆD ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÕËÏË ÓÂÆËÖ-
ÔÂÏË). ²ÂÆËÖÔÞ ÍÓËÄËÊÐÞ ÊÇÓÍÂÎ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ Ë ËØ ÏÑÉÐÑ
ËÊÏÇÐâÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÊÇÓÍÂÎ, Õ.Ç. ÃÎÂÅÑÆÂÓâ âÄÎÇÐËá ÕÇÓÏÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ [13,
64, 85]. ´ÂÍ ÍÂÍ ÓÂÆËÖÔÞ ÍÓËÄËÊÐÞ ÊÇÓÍÂÎ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÔÔÕÓÑÇÍ ÏÑÆ D, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂR ÆÎâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆ, ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÓÂÆËÖ-
ÔÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÚËÔÎÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÏÑÆ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ.

£ÕÑÓÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ±¬¯ ÔÑ-
ÔÕÑËÕ Ä ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ
ÊÇÓÍÂÎ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÒÑÎÑÔÑÍ ÐÂ ÃÑ-
ÍÑÄÖá ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÊÇÓÍÂÎ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÊÑÎÑÕÂ ËÎË ÏÇÆË.
¿ÕË ÒÑÎÑÔÍË ËÏÇáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÂÍËÇ ÉÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÂÍ Ë ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÑ
ÊÇÓÍÂÎÑ. ¯ÂÐÇÔÇÐËÇ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÒÑÎÑÔÍË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ 20 ÏÍÏ [21]) ÐÂ ÃÑÍÑÄÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÊÇÓÍÂÎÂ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÆÑÃÓÑÕÐÑ-
ÔÕË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ ÊÇÓÍÂÎ, ÐÑ Ë Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÛÖÏÑÄ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÑÌ). ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÎÑÅËÚÐÑ ÓÂÊÏÇÔÕËÕß ÒÑÎÑÔÍÖ ÐÂ ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÖÒÓÖÅÂâ àÐÇÓÅËâ ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÝÈÏÂ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÏÑÆ
ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÚÕÑÃÞ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß
ÐÇÅÂÕËÄÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑÛÖÏÂ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [21, 64, 86] ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÏËÐËÏÖÏ ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÔÇÓÇÆËÐÇ ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎÂ. ¯ÂÐÇÔÇÐËÇ
ÒÑÎÑÔÍË (ÖÅÑÎ ÒÑÕÇÓß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÎÑÔÍË f � 3;6� 10ÿ3,
ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÍË 3 ÔÏ) ÐÂ àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÓËÄÑÆËÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÖÓÑÄÐâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÛÖÏÂ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂ 5%, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆ ÃÇÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ.
¿ÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ R ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÆ. £ÔÈ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÐËÊËÕß ÄÎËâÐËÇ ±¬¯ ÆÑ ÒÓË-
ÇÏÎÇÏÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËË ÔËÎ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ Í ÒÎÑ-
ÔÍËÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ ÊÇÓÍÂÎ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ [87]. £ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ Advanced LIGO ÃÖÆÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ö
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²ËÔ. 6. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÅÂÖÔÔÑÄÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÒÖÚÍÇ
(ÏÑÆÇ) ÓÂÆËÖÔÑÏ r0 � 4;5 ÔÏ ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ ÓÂÆËÖÔÑÏ
R � 15;7 ÔÏ (ÕÑÐÍÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÔÄÇÕÑÄÑÏmesa-ÒÖÚÍÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ 9;71 ÔÏ
ÆÎâ ÕÂÍËØ ÉÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ ÓÂÆËÖÔÑÏ R � 15;7 ÔÏ (ÉËÓÐÂâ
ÍÓËÄÂâ). µÓÑÄÇÐß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÊÂ ÑÆÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ
ÒÓÑÃÐÑÌ ÏÂÔÔÞ 10 ppm [71, 72].

5 µ¶¯, Õ.182, å 11
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ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÂ. ²ÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË Ë
ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÊÇÓÍÂÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜËØ ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ. ±ÓË
àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÐÂÎËÚËÇ àÕËØ ÔËÎ ÆÎâ ÄÐÇÔÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ Ä ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÊÇÓÍÂÎ Ë ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ËØ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË (ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆ). ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ [87] ÔÐÂÚÂÎÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÔËÎ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÂÐÕÇÐ-
ÐÂØ, Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ, Â ÊÂÕÇÏ ÆÇÎÂáÕ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔËÎ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÚËÔÎÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ. ±ÑØÑÉËÇ
ËÆÇË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ±¬¯ ÄÞÆÄËÅÂÎËÔß ÓÂÐÇÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [88].

£ ÔÕÂÕßâØ [14, 64, 85, 86] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÏÇÕÑÆÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ±¬¯ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÓÖÅËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÐÂ ÓÑÎß ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÊÇÓÍÂÎ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÔÂÒ×ËÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÄÑËÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÒÓÖÅËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË Ë ÚËÔÎÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÏÑÆ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÍÂ ÄÑÒÓÑÔ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÂÒ×ËÓÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÊÇÓÍÂÎ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÐÇ ÓÇÛÈÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÇÕÔâ
ÓâÆ ÒÓÑÃÎÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÂÒ×ËÓÂ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂØ, ÕÂÍËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÇÅÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
Ë ÆÓ.

³ÕÑËÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐË ÑÆËÐ ËÊ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ±¬¯ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚËÕß
±¬¯. °ÆÐÂÍÑ, ÍÑÏÃËÐËÓÖâ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕÇÌ, ÏÑÉÐÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÎÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÚß
ÉÇÎÂÇÏÑÅÑ ÖÔÒÇØÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔØÇÏÂØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ.

6. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ±¬¯ Ä ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ ËÎË ÆÓÖÅËØ ÑÒÕÑÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÕÓÇÃÖáÕ ÔÍÑÓÇÌÛÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ËÔÕËÐÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÖÅÓÑÊÞ, ÔÕÑâÜÇÌ ÒÇÓÇÆ ÔÑÊÆÂÕÇÎâÏË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕ-
ÓÑÄ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ. ±ÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÕÓÈØÏÑÆÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ Ä [89]. £ ÓÂÃÑÕÇ [89] ÑÔÐÑÄÐÂâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÏÑÆÂ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÏÑÆÂ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (TEM01) ¶±-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÑÄÂÎË Ô ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÑÌ ÊÇÓÍÂ-
ÎÂ. ¿ÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ ÐÂÍÂÚÍË ÒÇÓÇËÊÎÖÚÂÎÂÔß Ä
ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÖ ÏÑÆÖ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÇÈ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ô
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÑÌ ÊÇÓÍÂÎÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 158,11 Í¤Ù.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ¶±-ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÎËÐÑÌ 77 Ï Ô ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÇÌ Ä ÐÈÏ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá 1 Í£Õ Ë ÊÇÓÍÂÎÂÏË ËÊ ÔÂÒ×ËÓÂ. ¥ÂÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ âÄÐÑ ÐÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ âÄÎÇÐËâ ±¬¯, Â ÎËÛß
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÞ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÏÑÆÞ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í
ÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐËá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÓÈØÏÑÆÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÐÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß, ÐÂÃÎáÆÂâ ÊÂ ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÑÌ ËÎË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ, ËÎË ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÞ. £ [89] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá
ÏÑÜÐÑÔÕË ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ TEM01 Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑ-
ÄÑÌ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ ÐÂÍÂÚÍË. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË Ë ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÂÏË ¶±-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÅÆÂ,
ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÆÄÖØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ. ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË
(×ÑÓÏÖÎÂ (6)), ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ
à××ÇÍÕ ±¬¯ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ Ä ÃÖÆÖÜËØ ÔØÇÏÂØ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÂÐÕÇÐÐ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ.

±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ë Ä
ÏËÍÓÑÏÂÔÛÕÂÃÇ ì Ä ÏÑÆÂØ ÛÇÒÚÖÜÇÌ ÅÂÎÇÓÇË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞØ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ. ´ÑÓÑËÆ ËÊ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ (ÄÞÔÑÕÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ,
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 50 ë 100 ÏÍÏ) âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÄÇÕÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ "ÃÇÅÂÇÕ" ÒÑ ÍÓÖÅÖ ÄÐÖÕÓË
ÕÑÓÑËÆÂ. ´ÑÓÑËÆ ÒÓËÍÓÇÒÎâÇÕÔâ Í ÒÑÆÔÕÂÄÍÇ ÕÑÐÍÑÌ
ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ ËÎË ÒÇÓÇÏÞÚÍÂÏË (ÓËÔ. 7). ¹ÂÔÕÑÕÂ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÑÓÑËÆÂ (ËÊÅËÃÞ Ë ÓÂÔÕâÉÇÐËâ) ÎÇÉËÕ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 1 ÆÑ 100 ®¤Ù. ¿ÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ËÊÏÇÐâáÕ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÖÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÑÒÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß ÏÑÆ (ÔÏ. ÆÇ-
ÕÂÎË Ä [90]). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÕÂÍËØ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÑÄ ±¬¯ Ä ÐËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇ-
ÃÑÎßÛËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ ÐÂÍÂÚÍË, ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÄÂÕÕ [26, 28]. °ÒÕÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ì
ÖÆÂÈÕÔâ ËÊÏÇÓâÕß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ Ô ÑÛËÃÍÑÌ
ÑÍÑÎÑ 10ÿ19 Ï ¤Ùÿ1=2 [90]. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÒÑÆÓÑÃÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ [91].

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÍÓÑÏÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ, ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÒÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ Ä
ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ÛÇÒÚÖÜÇÌ ÅÂÎÇÓÇË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË ÄÑÎÐÂÏË [92 ë 94].

²ËÔ. 7. ´ÑÓÑËÆÂÎßÐÞÌ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓ (×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÄÊâÕÂ Ô ÔÂÌÕÂ
http://k-lab.epê.ch/).
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7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÃÖÆÇÕ
ËÅÓÂÕß ÃÑÎßÛÖáÓÑÎß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÔÇÅÑÆÐâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÂÐÕÇÐÐÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ
(ÕËÒÂ LIGO, Virgo Ë ÆÓ.), ÐÑ Ë Ä ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÌ ÔØÇÏÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâì
ET. ²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÒÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ ÕÓÇÃÖÇÕ ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÌ ÒÓÑÃÐÞØ ÏÂÔÔ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ±¬¯
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÂÐÕÇÐÐ Ë ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÏÇÜÇÐËÌ
ÊÇÓÍÂÎ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ¶ÂÃÓË-±ÇÓÑ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÒÓËØÑÆÑÏ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÒÂÔÔËÄÐÞÇ Ë ÂÍÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËâ±¬¯ÒÑÏÑÅÖÕ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÑÄÂÕß ÇÈ ÐÇÅÂÕËÄÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÐÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÂÐÕÇÐÐ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÂÏÞÌ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÞÌ
ÔÒÑÔÑÃ ÃÑÓßÃÞ Ô ±¬¯ ì ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË, ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÇÌ Ä ÒÎÇÚÂØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ. ª àÕÑ
Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÂÐÕÇÐÐÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÆÑÔÕËÚß ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ [10]
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÑÍÑÎÑ 100 ¤Ù. ¿ÕÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ËÊÑÎâÙËË ÑÕ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ ÛÖÏÑÄ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÚÂÔÕÑÕÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÖÆÂÔÕÔâ
ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ 100 ¤Ù Í ÚÂÔÕÑÕÇ 30 ¤Ù, ÕÑ ÙËÓÍÖÎË-
ÓÖáÜÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕÔâ ì ÄÏÇÔÕÑ
ÏÑÜÐÑÔÕË 800 Í£Õ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÑÜÐÑÔÕß
ÑÍÑÎÑ 20 Í£Õ (ÔÇÌÚÂÔ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ET). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯Ñ ÒÑÍÂ ÄÔÈ
ÖÒËÓÂÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÑ ËÊÑÎâÙËË ÑÕ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ ÛÖÏÑÄ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ÊÂ ×ËÐÂÐÔÑÄÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ²ÑÔ-
ÔËÌÔÍËÌ ×ÑÐÆ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕÞ
08-02-00580-a Ë 11-02-00383-Â) Ë ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÐÂÖÚÐÞÌ
×ÑÐÆ ³º¡ (ÅÓÂÐÕ PHY-0967049). ²ÂÃÑÕÂ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ ±ÓÇÊËÆÇÐÕÂ ²¶ ®¬-195.2007.2,
ÅÓÂÐÕÂÏË ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ
ËÏ.®.£. ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ ÊÂ 2008, 2009, 2011 Ë 2012 ÅÅ. Ë ÅÓÂÐ-
ÕÂÏË ×ÑÐÆÂ "¥ËÐÂÔÕËâ" ÊÂ 2006 ë 2011 ÅÅ.
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Parametric oscillatory instability in gravitational wave laser detectors
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The nonlinear effect of parametric oscillatory instability in the gravitational wave laser detector (antenna) is considered as a factor that
considerably reduces the sensitivity of the device. It is shown that in an antenna with a circulating power above a certain threshold value
there occurs excitation of Stokes optical modes in the Fabry ë Perot resonators and of test mass elastic modes. Parametric oscillatory
instability in gravitational wave interferometers of the second (LIGO, Virgo, LCGT, GEO-600) and third (ET ì Einstein Telescope)
generation with different types of pump is examined. The effect discussed has been observed not only in gravitational wave laser
interferometers, but also many times in other opto-mechanical systems. All current methods for suppressing parametric oscillatory
instability in gravitational wave interferometers are also discussed, both passive and active.
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