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 2010 £. 25 ¬ ¿�° ¢¨² ¶¨®­­ ¿ ¬®¤³«¿¶¨¿ ®¯²¨·¥±ª®© ¤«¨­» ¡®«¼¸¥¡ §®¢»µ« §¥°­»µ ¨­²¥°´¥°®¬¥²°®¢�.�. �³±¥¢1), �. �. �³¤¥­ª®1)�®±³¤ °±²¢¥­­»©  ±²°®­®¬¨·¥±ª¨© ¨­±²¨²³² ¨¬. �.�.�²¥°­¡¥°£  ���, 119992 �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 15 ´¥¢° «¿ 2010 £.� ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ¢«¨¿­¨¥ ª¢ §¨±² ²¨·¥±ª¨µ ¢ °¨ ¶¨© ­ §¥¬­®£® £° ¢¨² ¶¨®­­®£® ¯®«¿ ­  ¢»µ®¤­®©±¨£­ « ¡®«¼¸¥¡ §®¢»µ £° ¢¨² ¶¨®­­®-¢®«­®¢»µ (��) ¨­²¥°´¥°®¬¥²°®¢. �±¯®«¼§³¥²±¿ °¥«¿²¨¢¨±²±ª®¥¯°¥¤±² ¢«¥­¨¥ £° ¢¨² ¶¨®­­®£® ¯®«¿ ±°¥¤®© ± ¨§¬¥­¿¾¹¨¬±¿ ¯®ª § ²¥«¥¬ ¯°¥«®¬«¥­¨¿. �°¨¢®¤¨²±¿ ­ «¨²¨·¥±ª¨© ° ±·¥² ± ·¨±«¥­­»¬¨ ®¶¥­ª ¬¨ ¢¥«¨·¨­» ¯°¨«¨¢­®£® ½´´¥ª² , ®¡º¿±­¿¾¹¨© °¥§³«¼² -²» ­¥¤ ¢­¨µ ­ ¡«¾¤¥­¨© ­  ¨­²¥°´¥°®¬¥²° µ LIGO.1. �¢¥¤¥­¨¥. �«¿ ¤¥²¥ª²¨°®¢ ­¨¿ £° ¢¨² ¶¨®­-­®£® ¨§«³·¥­¨¿  ±²°®´¨§¨·¥±ª®© ¯°¨°®¤» ±®§¤ ­» ¨­ µ®¤¿²±¿ ¢ ¯®¨±ª®¢®¬ °¥¦¨¬¥ ­ §¥¬­»¥ « §¥°­»¥¨­²¥°´¥°®¬¥²°» ­  ¯®¤¢¥±­»µ §¥°ª « µ (¯°®¡­»µ¬ ±± µ) ± ¡ §®© 4ª¬ (LIGO [1]) ¨ 3ª¬ (VIRGO [2]).�¨ ¯ §®­ ­ ¨«³·¸¥© ·³¢±²¢¨²¥«¼­®±²¨ ½²¨µ  ­²¥­­«¥¦¨² ¢ ®¡« ±²¨ (102 � 103) �¶. �¡±³¦¤ « ±¼ ² ª-¦¥ ¢®§¬®¦­®±²¼ ¯ ° ««¥«¼­®£® ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¿ ½²¨µ³±² ­®¢®ª ¤«¿ °¥£¨±²° ¶¨¨ ¬¥¤«¥­­»µ £¥®´¨§¨·¥±-ª¨µ ¢®§¬³¹¥­¨© ·¥°¥§ ±¨£­ «» ±«¥¤¿¹¨µ ±¨±²¥¬³¤¥°¦ ­¨¿ §¥°ª « ¢ ° ¡®·¥© ²®·ª¥ ¨­²¥°´¥°®¬¥²° (­  · ±²®² µ ­¨¦¥ 0:01�¶ [3 { 5].�¥¤ ¢­® ­  ¨­²¥°´¥°®¬¥²° µ LIGO (­ ¡«¾¤ -²¥«¼­ ¿ ±¥°¨¿ S5) ¡»«¨ ®¡­ °³¦¥­» ¯°¨«¨¢­»¥ ¢ °¨- ¶¨¨ ­ §¥¬­®£® ¯®«¿ ¢ ¢¨¤¥  ¬¯«¨²³¤­®© ¬®¤³«¿¶¨¨° ¤¨®±¨£­ «  ­  · ±²®²¥ ¶¨°ª³«¿¶¨¨ ´®²®­®¢ ¬¥¦-¤³ §¥°ª « ¬¨ [6, 7]. �°¥¤«®¦¥­­ ¿ ¢ ½²¨µ ° ¡®² µ¨­²¥°¯°¥² ¶¨¿ ±¢¿§»¢ ¥² ­ ¡«¾¤¥­¨¿ ± °¥«¿²¨¢¨±²-±ª¨¬ ½´´¥ª²®¬ £° ¢¨² ¶¨®­­®£® ±¬¥¹¥­¨¿ · ±²®²»®¯²¨·¥±ª®© ­ ª ·ª¨ ¨­²¥°´¥°®¬¥²° . �²®, ®¤­ ª®,¯°®²¨¢®°¥·¨² ¯®²¥­¶¨ «¼­®¬³ µ ° ª²¥°³ ­ §¥¬­®£®¯®«¿, § ¯°¥¹ ¾¹¥¬³ ¨§¬¥­¥­¨¥ · ±²®²» ´®²®­  ¯°¨¥£® ¤¢¨¦¥­¨¨ ¯® § ¬ª­³²®© ²° ¥ª²®°¨¨ (¨­²¥°´¥°¥­-¶¨¿ ­  ¢µ®¤­®¬ §¥°ª «¥).�¨¦¥ ¯°¥¤« £ ¥²±¿ ¨­®¥ ®¡º¿±­¥­¨¥,  ±±®-¶¨¨°®¢ ­­®¥ ± ¤°³£¨¬ °¥«¿²¨¢¨±²±ª¨¬ ®¯²®-£° ¢¨² ¶¨®­­»¬ ½´´¥ª²®¬ { ¯®¿¢«¥­¨¥¬ ½´´¥ª-²¨¢­®£® ®¯²¨·¥±ª®£® ¯®ª § ²¥«¿ ¯°¥«®¬«¥­¨¿ ±°¥¤»¢ £° ¢¨² ¶¨®­­®¬ ¯®«¥.�°¨­¶¨¯¨ «¼­ ¿ ±µ¥¬  ¨­²¥°´¥°®¬¥²°®¢ LIGO¨ VIRGO ¯°¥¤±² ¢«¥­  ­  °¨±³­ª¥. �®­´¨£³° ¶¨¿� ©ª¥«¼±®­  ³±«®¦­¥­  ­ «¨·¨¥¬ ®¯²¨·¥±ª¨µ� ¡°¨-�¥°® (��) °¥§®­ ²®°®¢ ¢ ¯«¥· µ, ª®²®°»¥­¨¦¥ ¡³¤¥¬ ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ª ª ±«®¦­»¥ §¥°ª « (®¯³¹¥­® §¥°ª «® °¥¶¨°ª³«¿¶¨¨ ¬¥¦¤³ « §¥°®¬¨ ¤¥«¨²¥«¥¬ «³· , ·²® ª ·¥±²¢¥­­® ­¥ ¢«¨¿¥² ­ 1)e-mail: avg@sai.msu.ru, rvn@sai.msu.ru
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�°¨­¶¨¯¨ «¼­ ¿ ±µ¥¬  �� ¨­²¥°´¥°®¬¥²° °¥§³«¼² ² ¤ «¼­¥©¸¥£®  ­ «¨§ ). �«¿ ³¤¥°¦ ­¨¿¯«¥·¥¢»µ §¥°ª « ¢ ¯®§¨¶¨¨ ®¯²¨·¥±ª®£® °¥§®­ ­± ¢¢®¤¨²±¿ ´ §®¢ ¿ ¬®¤³«¿¶¨¿ ¢µ®¤­®£® «³·  (¡«®ª¨���, RF) ­  ° ¤¨®· ±²®²¥ �r � 25¬�¶ ¢ ¨­²¥°´¥°®-¬¥²° µ LIGO). �® ¨§¢¥±²­®© ±µ¥¬¥ � ³­¤ -�°¨¢¥° [8] ±¨­µ°®­­®¥ ¤¥²¥ª²¨°®¢ ­¨¥ ®²° ¦¥­­®£® ¨§«³·¥-­¨¿ ­  · ±²®²¥ ¬®¤³«¿¶¨¨ ¯®§¢®«¿¥² ±´®°¬¨°®¢ ²¼­ ¯°¿¦¥­¨¥ ¤° ©¢¥°®¢ ª®°°¥ª¶¨¨ ¯®«®¦¥­¨¿ §¥°ª «(­  °¨±³­ª¥ ½²¨ ¤¥² «¨ ®¯³¹¥­»). �®«¥§­»© ±¨£­ «¨­²¥°´¥°®¬¥²°  ª ª £° ¢¨² ¶¨®­­®-¢®«­®¢®£® (��)¤¥²¥ª²®°  ¯®¿¢«¿¥²±¿ ­  ¢»µ®¤¥ ¤¥±²°³ª²¨¢­®©¨­²¥°´¥°¥­¶¨¨ ( ­²¨±¨¬¬¥²°¨·­»© ¯®°²) ¢ \²¥¬-­®¬ ¯¿²­¥" ¢ ¢¨¤¥ ­¨§ª®· ±²®²­»µ ±®±² ¢«¿¾¹¨µ´®²®²®ª  ¯®±«¥ ¤¥¬®¤³«¿¶¨¨.2. � ±²®²  ¶¨°ª³«¿¶¨¨ ¢ ¢»µ®¤­®¬ ±¨£­ -«¥ ¨­²¥°´¥°®¬¥²° . �®¿¢«¥­¨¥ ±®±² ¢«¿¾¹¥© ¢»-µ®¤­®£® ²®ª  ´®²®¤¥²¥ª²®°  ­  · ±²®²¥ ¶¨°ª³«¿¶¨¨´®²®­®¢ ±¢¿§ ­® ± § ±¢¥²ª®© ±®±¥¤­¥© ª ®±­®¢­®¬³°¥§®­ ­±³ ¬®¤» ¢ �� ¯«¥· µ. �¥®°¥²¨·¥±ª¨ ¯«¥·¥-¢»¥ �� °¥§®­ ²®°» ¨ \¯®«­»© � ©ª¥«¼±®­" ¤®«¦-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 9 { 10 2010 543



544 �.�. �³±¥¢, �. �. �³¤¥­ª®­» ¨¬¥²¼ ®¤­®¬®¤®¢³¾ ¬®­®µ°®¬ ²¨·¥±ª³¾ ­ ª ·-ª³. �¤­ ª® ¢ ±¨«³ ¡®«¼¸®© ¡ §» ¯«¥· (L � 3� 4 ª¬)· ±²®²  ¶¨°ª³«¿¶¨¨, ®­  ¦¥ \¬¥¦¬®¤®¢»© ¨­²¥°¢ «"¨«¨ \±¢®¡®¤­»© ±¯¥ª²° «¼­»© ¨­²¥°¢ «" ��, ®ª §»-¢ ¥²±¿ ®²­®±¨²¥«¼­® ­¥¡®«¼¸®©: ¤«¿ ¨­²¥°´¥°®¬¥²-°®¢ LIGO ®­  ¨¬¥¥² ¯®°¿¤®ª �fsr = c=2L ' 37ª�¶.�²® §­ ·¨²¥«¼­® ¡®«¼¸¥ ¸¨°¨­» ¯¨ª  «¨­¨¨ ±² -¡¨«¨§¨°®¢ ­­®© ­ ª ·ª¨ � (1 � 3)�¶, ®¡³±«®¢«¥­-­®© ´«³ª²³ ¶¨¿¬¨ ´ §» ®¯²¨·¥±ª®£® £¥­¥° ²®° , ­®¬¥­¼¸¥ (¨«¨ ¯®°¿¤ª ) ¸¨°¨­» ±¯¥ª²°  ¥£®  ¬¯«¨²³¤-­»µ ´«³ª²³ ¶¨© (\¯¼¥¤¥±² « «¨­¨¨") �� � �0=Q �� (104 � 105) �¶ (�0, Q { · ±²®²  ¨ ¤®¡°®²­®±²¼ £¥-­¥° ²®° ). �« £®¤ °¿ ½²®¬³ ´ ª²³, ±®±¥¤­¨¥ ± ®±­®¢-­»¬ °¥§®­ ­±®¬ �0 ¬®¤» ­  · ±²®² µ �0 � �fsr ²®¦¥¯®«³· ¾² ­¥ª®²®°³¾ ¯®¤±¢¥²ª³. � ª ¿ ¤¢³µ (²°¥µ)¬®¤®¢ ¿ ±²°³ª²³°  ¯®«¿ ¢ �� ¨­²¥°´¥°®¬¥²° µ ¬®-¦¥² ±«³¦¨²¼ ¯°¨·¨­®© ¯®¿¢«¥­¨¿ ±®±² ¢«¿¾¹¥© ²®-ª  ­  · ±²®²¥ �fsr ­  ¢»µ®¤¥ ´®²®¯°¨¥¬­¨ª .�  ¯° ª²¨ª¥ ±¨²³ ¶¨¿ ®ª §»¢ ¥²±¿ ¡®«¥¥ § ¯³-² ­­®©. �§-§  ³±«®¢¨¿ ¤¥±²°³ª²¨¢­®© ¨­²¥°´¥°¥­-¶¨¨ ®²° ¦¥­­»µ \¯«¥·¥¢»µ" ¢®«­ ­  · ±²®²¥ ®±­®¢-­®© ¬®¤» (²¥¬­®¥ ¯¿²­®) ¥¥  ¬¯«¨²³¤  ­  ´®²®¤¥-²¥ª²®°¥ ¨±·¥§ ¥² ¨ ­¥ ¬®¦¥² ³· ±²¢®¢ ²¼ ¢ ¯°®¶¥±±¥°®¦¤¥­¨¿ ° ¤¨®-ª®¬¯®­¥­²» ²®ª  �fsr. �«¿ ° §°¥-¸¥­¨¿ ¤ ­­®£® ¯ ° ¤®ª±  ±«¥¤³¥² ³·¥±²¼, ·²® ­ ª ·-ª  ¡®«¼¸¨µ £° ¢¨² ¶¨®­­»µ ¨­²¥°´¥°®¬¥²°®¢  ¯°¨-®°¨ ­¥ ¿¢«¿¥²±¿ ¬®­®µ°®¬ ²¨·¥±ª®©. � ª ®²¬¥·¥-­® ¢»¸¥, ®­  ±¯¥¶¨ «¼­® ¬®¤³«¨°³¥²±¿ ± ¢»±®ª®©° ¤¨®· ±²®²®© �r � 107 �¶ � �fsr ¤«¿ ¯®«³·¥­¨¿\±¨£­ «®¢ ° ±±²°®©ª¨", ®¡¥±¯¥·¨¢ ¾¹¨µ (¯®±°¥¤±²-¢®¬ ³¯° ¢«¿¾¹¨µ ¤° ©¢¥°®¢) ³¤¥°¦ ­¨¥ ª®®°¤¨­ ²¯®¤¢¥¸¥­­»µ §¥°ª « ¢ ° ¡®·¥© ¯®§¨¶¨¨, ±®®²¢¥²±²¢³-¾¹¥© ¢¥°¸¨­¥ ®¯²¨·¥±ª®£® °¥§®­ ­±  ¯«¥·. �¥«¨·¨-­  ±¨£­ «  ° ±±²°®©ª¨ ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­   ¬¯«¨²³¤¥° ¤¨®-ª®¬¯®­¥­²» ­  · ±²®²¥ ¬®¤³«¿¶¨¨ �r. � ° ¡®-·¥¬ °¥¦¨¬¥ \§ ¬ª­³²®£® ¨­²¥°´¥°®¬¥²° " ° ±±²®¿-­¨¥ ¬¥¦¤³ §¥°ª « ¬¨ ¢ ¯«¥· µ ®ª §»¢ ¥²±¿ ´¨ª±¨-°®¢ ­­»¬ ± ¡®«¼¸®© ²®·­®±²¼¾. �  ­¨§¸¨µ · ±²®-² µ, � < 1�¶, ²®·­®±²¼ ±«¥¦¥­¨¿ ¤®±²¨£ ¥² 10�10 ±¬.�  ¢»±®ª¨µ · ±²®² µ ¢ ° ¡®·¥¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ¨­²¥°´¥-°®¬¥²°¨·¥±ª®©  ­²¥­­» ª ª ¯°¨¥¬­¨ª  £° ¢¨² ¶¨®­-­»µ ¢®«­ (� 102�103 �¶) ¯¥°¥¤ ²®·­ ¿ ´³­ª¶¨¿ ±«¥-¤¿¹¨µ ±¨±²¥¬ ¯ ¤ ¥² ¨ §¥°ª «  ®ª §»¢ ¾²±¿ ±¢®¡®¤-­»¬¨. �µ ±¬¥¹¥­¨¥ ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ®²­®±¨²¥«¼­®£®¯®«¿ ³±ª®°¥­¨© ¢ £° ¢¨² ¶¨®­­®© ¢®«­¥ °¥£¨±²°¨°³-¥²±¿ ¨­²¥°´¥°®¬¥²°®¬.�«¿ ¤ «¼­¥©¸¨µ ° ±·¥²®¢ ¢ ¦­®, ·²® ¡®ª®¢»¥ª®¬¯®­¥­²» ¬®¤³«¨°®¢ ­­®© ­ ª ·ª¨ ­  · ±²®² µ�0��r ª ª ° § ±«³¦ ² ®¯®°­»¬ £¥²¥°®¤¨­®¬ ¤«¿ ¢»-¤¥«¥­¨¿ �fsr ¯°¨ ´®²®¤¥²¥ª²¨°®¢ ­¨¨, ¯®±ª®«¼ª³ ¨µ�� ¯®«¥ ­¥ ¨±·¥§ ¥² ¢ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®¬ ¢»µ®¤¥ ¨­-²¥°´¥°®¬¥²°  ¢ ®²«¨·¨¥ ®² ­¥±³¹¥© ª®¬¯®­¥­²» �0.

�®±«¥¤­¥¥ ±³¹¥±²¢¥­­®¥ § ¬¥· ­¨¥ ª ®¡¹¥© ª °-²¨­¥ ¯®«³·¥­¨¿ ¢»µ®¤­®£® ±¨£­ «  ±®±²®¨² ¢ ­ ¯®-¬¨­ ­¨¨ ²®£® ´ ª² , ·²® °¥§³«¼² ² ¨­²¥°´¥°¥­¶¨¨§ ¢¨±¨² ®² ±®®²­®¸¥­¨¿ ®¯²¨·¥±ª¨µ ¤«¨­ �� ¯«¥·(L1n1 � L2n2), £¤¥ n1, n2 { ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ¯®ª -§ ²¥«¨ ¯°¥«®¬«¥­¨¿. �®½²®¬³ ±®µ° ­¥­¨¥ £¥®¬¥²°¨-·¥±ª¨µ ° §¬¥°®¢ ¨­²¥°´¥°®¬¥²°  ¢ ª¢ §¨±² ²¨ª¥ ¢¯°¨­¶¨¯¥ ¤®¯³±ª ¥² ¯®¿¢«¥­¨¥ ±¨£­ «®¢, ±¢¿§ ­­»µ ±¬¥¤«¥­­»¬ ¨§¬¥­¥­¨¥¬ ¯ ° ¬¥²°®¢ \®¯²¨·¥±ª®© ±°¥-¤»" ¢ ¯«¥· µ ¨­²¥°´¥°®¬¥²° . � ª ¨§¢¥±²­® ¨§ ���,¤¥©±²¢¨¥ £° ¢¨² ¶¨¨ ­  ±¢¥²®¢»¥ «³·¨ ¬®¦¥² ¡»²¼®¯¨± ­® ·¥°¥§ ½ª¢¨¢ «¥­²­»© ¯®ª § ²¥«¼ ¯°¥«®¬«¥-­¨¿ ­  ¯³²¨ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ �� ¨§«³·¥­¨¿ [9, 10].� ª®© ¯®¤µ®¤ ¡»« ¨±¯®«¼§®¢ ­, ¢ · ±²­®±²¨, ¢ ¯¨®-­¥°±ª®© ° ¡®²¥ ¯® ®¯²¨·¥±ª¨¬ ¨­²¥°´¥°®¬¥²° ¬ ª ª¯°¨¥¬­¨ª ¬ ��-¨§«³·¥­¨¿ [11].� ª ¡³¤¥² ¯®ª § ­® ­¨¦¥, ¨¬¥­­® ½²®² °¥«¿²¨-¢¨±²±ª¨© ½´´¥ª² ¬®¦¥² ±«³¦¨²¼ ¯°¨·¨­®© °¥£¨±²° -¶¨¨ ¯°¨«¨¢­»µ ¢ °¨ ¶¨© ­ §¥¬­®£® ¯®²¥­¶¨ « , ®¡-­ °³¦¥­­»© LIGO ¢ ±¥°¨¨ ­ ¡«¾¤¥­¨© S5.3. �­²¥°´¥°¥­¶¨¿ ®²° ¦¥­­»µ ¢®«­ ­  ´®-²®¤¥²¥ª²®°¥. �  ´®²®¤¥²¥ª²®° ¯®¯ ¤ ¾² ±¢¥²®¢»¥¢®«­», ®²° ¦¥­­»¥ ®² ¯«¥·¥¢»µ �� °¥§®­ ²®°®¢. �µ° §­®±²¼ ´ § § ¢¨±¨² ª ª ®² ®¯²¨·¥±ª¨µ ¤«¨­ ± -¬¨µ °¥§®­ ²®°®¢, ² ª ¨ ®² ±®®²­®¸¥­¨¿ \¬ ©ª¥«¼-±®­®¢±ª¨µ ° §¬¥°®¢" lx; ly, ª®²®°»¥ ¬­®£® ¬¥­¼¸¥¡ §» L1; L2 � L0. �  ¯° ª²¨ª¥ ¢±¥£¤  ±³¹¥±²¢³-¥² ­¥¡®«¼¸ ¿, ­® ª®­¥·­ ¿ (±² ²¨·¥±ª ¿) ° §­®±²¼�L = L1 � L2, ·²® ®¡³±«®¢«¨¢ ¥²  ±¨¬¬¥²°¨¾ ®¯-²¨·¥±ª¨µ °¥§®­ ­±­»µ · ±²®² ¢ ¯«¥· µ (ª ¦¤®¥ ¯«¥-·® ° ¡®² ¥² ¢ \±¢®¥¬ °¥§®­ ­±¥"). �°¨ ½²®¬ ³±«®-¢¨¥ ¤¥±²°³ª²¨¢­®© ¨­²¥°´¥°¥­¶¨¨ (\²¥¬­®£® ¯¿²-­ ") ¯® ®±­®¢­®© · ±²®²¥ ­ ª ·ª¨ �0 ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥²-±¿ ¯®¤¡®°®¬ ° §­®±²¨ \¬ ©ª¥«¼±®­®¢±ª¨µ ° §¬¥°®¢"�l = lx � ly, ² ª ­ §»¢ ¥¬ ¿ \�­ ¯¯  ±¨¬¬¥²°¨¿".� ¦­®, ·²® ½²   ±¨¬¬¥²°¨¿ ­¥ ¯°¨¢®¤¨² ª ­³«¥¢®©¨­²¥°´¥°¥­¶¨¨ ¤«¿ ¢®«­ ±¤¢¨­³²»µ · ±²®², ¢ · ±²-­®±²¨, ¤«¿ ° ¤¨® ¡®ª®¢»µ �0 � �r.�°¨ ³±«®¢¨¨ ±®µ° ­¥­¨¿ ° §¬¥°®¢ ¯«¥· L1; L2 ±«¥-¤¿¹¨¬¨ ±¨±²¥¬ ¬¨ ¬®¦­® ³ª § ²¼ ¤¢¥ ¯°¨·¨­» ° §-­®±²¨ ´ § ®²° ¦¥­­»µ ¯«¥·¥¢»µ ¢®«­, ¨­²¥°´¥°¨°³-¾¹¨µ ­  ´®²®¤¥²¥ª²®°¥:  )  ±¨¬¬¥²°¨¾ °¥§®­ ­±-­»µ · ±²®² ¢ ¯«¥· µ (±² ²¨·¥±ª¨© ±¤¢¨£), ¡) ¢ °¨- ¶¨¨ ¯®ª § ²¥«¥© ¯°¥«®¬«¥­¨¿ ®¯²¨·¥±ª®© ±°¥¤» ¢¯«¥· µ (¤¨­ ¬¨·¥±ª¨© ±¤¢¨£). �°¨¢¥¤¥¬ ´®°¬³«»¤«¿ ®¡®¨µ ½´´¥ª²®¢.�) �² ²¨·¥±ª¨© ±¤¢¨£. �±¯®«¼§³¿ ¨§¢¥±²­»¥ ´®°-¬³«» �©°¨ [12], «¥£ª® ­ ©²¨ ®¶¥­ª³ ´ §®¢®£® ±¤¢¨£ ¯«¥·¥¢»µ ¢®«­ ¢¡«¨§¨ ®¯²¨·¥±ª®£® °¥§®­ ­±  ¯°¨ ¬ -«®© ° ±±²°®©ª¥ 
 = 2�(���0)� 2��0 = 4�(L=�)�fsr,±¢¿§ ­­®£® ±  ±¨¬¬¥²°¨¥© ¯«¥· �L (L1 � L2 � L0):�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 9 { 10 2010



�° ¢¨² ¶¨®­­ ¿ ¬®¤³«¿¶¨¿ ®¯²¨·¥±ª®© ¤«¨­» ¡®«¼¸¥¡ §®¢»µ « §¥°­»µ ¨­²¥°´¥°®¬¥²°®¢ 545'i �= 
i 4L0n0(1� r)c ; �' �= 4L0n0(1� r)c�
st;�
st = 2�(�fsr;1 � �fsr;2) �= 2�1� r �LL0 c2L0n0 ;�fsr;i = c2Lin0 (i = 1; 2): (1)�) �¨­ ¬¨·¥±ª¨© ±¤¢¨£. �°¨ ¨§¬¥­¥­¨¿µ ¯®ª -§ ²¥«¥© ¯°¥«®¬«¥­¨¿ ¢ ¯«¥· µ (�ni) ¢®§­¨ª ¥² ¤®-¯®«­¨²¥«¼­»© ±¤¢¨£ §  ±·¥² ¬®¤³«¿¶¨¨ ¬¥¦¬®¤®¢»µ(¨, ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ±®¡±²¢¥­­»µ) · ±²®² ¯«¥· (£¥®¬¥²-°¨·¥±ª¨ ¯«¥·¨ ®±² ¾²±¿ ´¨ª±¨°®¢ ­­»¬¨) �fsr �=�= (c=2L0n0)(1� (�ni=n0)). �·¥¢¨¤­®, ·²® ½´´¥ª² ¤®-±²¨£ ¥² ¬ ª±¨¬³¬  ¯°¨ \¯°¨«¨¢­®¬"  ­²¨±¨¬¬¥²-°¨·­®¬ µ ° ª²¥°¥ ¢ °¨ ¶¨© n ¢ ¯«¥· µ:��fsr = �fsr;1 � �fsr;2 = c2L0n20 2�n � �fsr 2�nn0(�n = �n1 = ��n2);¢ ¤ «¼­¥©¸¥¬ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ² ª¦¥ ®¡®§­ ·¥­¨¥ ht == 2(�n=n0).� §®¢»© ±¤¢¨£ ®²° ¦¥­­»µ ¢®«­ ¡³¤¥² ¯°®¯®°¶¨-®­ «¥­ ° §­®±²¨ ¯«¥·¥¢»µ ±®¡±²¢¥­­»µ · ±²®² �
g ,¢®§­¨ª¸¥© §  ±·¥² ¢ °¨ ¶¨© ¯®ª § ²¥«¿ ¯°¥«®¬«¥-­¨¿: �
g �= 2��0 2�nn0 ' 4��fsrL� �nn0 ;�'g �= 21� r 1�fsr�
g ' 4�L(1� r)� 2�nn0 : (2)� °¨ ¶¨¨ ´ §», ¢»§¢ ­­»¥ ¨§¬¥­¥­¨¥¬ ¯®ª § ²¥«¿¯°¥«®¬«¥­¨¿ ¡³¤¥¬ ² ª¦¥ ­ §»¢ ²¼ \£° ¢¨² ¶¨®­-­»¬" ½´´¥ª²®¬, ¯°¨¯¨±»¢ ¿ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¬ ¯¥-°¥¬¥­­»¬ ¨­¤¥ª± g (ª ª ¢ (2)).�³¬¬ °­»© ´ §®¢»© ±¤¢¨£ ®²° ¦¥­­»µ ®² ��§¥°ª « ¢®«­ ¡³¤¥² ±®¤¥°¦ ²¼ ®¡  ·«¥­ : ±² ²¨·¥±ª¨©� �L ¨ ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨© � �n=n0:�'� ' 11� r �2��LL0 + 4�L0� 2�nn0 � : (3)�®«¿, ¨­²¥°´¥°¨°³¾¹¨¥ ­  ´®²®¤¥²¥ª²®°¥, ¨¬¥¾²±«¥¤³¾¹¨¥ EM ª®¬¯®­¥­²»: ­¥±³¹³¾ �0, ±®±¥¤­¾¾§ ±¢¥·¥­­³¾ ¬®¤³ �1 = �0 � �fsr ¨ ° ¤¨®-¡®ª®¢³¾�2 = �0 � �r. � ª ³¦¥ ³¯®¬¨­ «®±¼, ¯®¤¡®°®¬ ¯«¥·lx � ly � L0 ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥²±¿ ° ¡®²  ¢ \²¥¬­®¬ ¯¿²-­¥", ²® ¥±²¼ ¯®«¥ ­  · ±²®²¥ �0 ¨±·¥§ ¥², ¨ ¨­²¥°´¥°¨-°³¾² «¨¸¼ ª®¬¯®­¥­²» ­  · ±²®² µ �1 ¨ �2. �¥°¥¤ -²®·­³¾ ´³­ª¶¨¾ ¨­²¥°´¥°®¬¥²°  (±¬. °¨±³­®ª) ²®£-¤  ¬®¦­® § ¯¨± ²¼ ¢ ª®¬¯ ª²­®© ª®¬¯«¥ª±­®© ´®°¬¥:~H(!) = 2j exp fj g sin �; (4)

£¤¥ = 12('1 + '2)� !c (lx + ly); � = 12�'� � !c �l:4. �»µ®¤­®© ±¨£­ « �� { ¨­²¥°´¥°®¬¥²° .�³±²¼ ¨§«³·¥­¨¥ ­ ª ·ª¨ ¨¬¥¥²  ¬¯«¨²³¤³ ­¥±³¹¥©E0, ²®£¤  ¯® ¯®°¿¤ª³ ¢¥«¨·¨­»  ¬¯«¨²³¤  ° ¤¨®-¡®ª®¢®© ª®¬¯®­¥­²» E2 = E0J1(m), £¤¥ m { ¨­¤¥ª±¬®¤³«¿¶¨¨, J1(�) { ´³­ª¶¨¿ �¥±±¥«¿ 1-£® ¯®°¿¤ª .�¬¯«¨²³¤³ ¢²®°®© § ±¢¥·¥­­®© ¬®¤» ®¡®§­ ·¨¬ ·¥-°¥§ E1. �»·¨±«¥­¨¥ ±³¬¬ °­®£® ¯®«¿ ­  ´®²®¤¥²¥ª-²®°¥ ­¥±«®¦­® ¢»¯®«­¨²¼ ± ¯®¬®¹¼¾ ¯¥°¥¤ ²®·­®©´³­ª¶¨¨ (4). � ³·¥²®¬ ­³«¥¢®£® ¯®«¿ ¯® ­¥±³¹¥© ´®-²®²®ª ®ª §»¢ ¥²±¿ ¯°®¯®°¶¨®­ «¥­ ª¢ ¤° ²³ ¬®¤³«¿¤¢³µ ª®¬¯®­¥­² ­  · ±²®² µ �1 ¨ �2 (! = 2��):I� = j~E(!1) exp fj!1tg+ ~E(!2) exp fj!2tg j2: (5)�¥±«®¦­®¥, ­® £°®¬®§¤ª®¥ ¢»·¨±«¥­¨¥ ´®²®²®ª  (5)± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ¯¥°¥¤ ²®·­®© ´³­ª¶¨¨ ¨­²¥°´¥°®-¬¥²°  (4) ¤ ¥² ±«¥¤³¾¹¥¥ ¢»° ¦¥­¨¥ ¯®±«¥ ´¨«¼²° -¶¨¨ ° ¤¨®-· ±²®² � � �0; �1:I� ' 8E1E2 sin �2 sin � +�'�2 �� cos((
r � 
fsr)t� �); � = 2
r�lc ;� = 2
fsr�lc ; � = (�� �) lx�l + �2 � � +�'g2 ; (6)£¤¥ �l = (lx� ly), ° §­®±²¼ �'� ®¯°¥¤¥«¥­  ´®°¬³«®©(3).�®±«¥¤­¿¿ ²¥µ­¨·¥±ª ¿ ¯°®¶¥¤³°  ®¡° ¡®²ª¨ (®²-¬¥·¥­­ ¿ ­  °¨±³­ª¥) { £¥²¥°®¤¨­¨°®¢ ­¨¥ ´®²®²®-ª  (6) ± ®¯®°­®© ° ¤¨®· ±²®²®© �r ¨ ´¨«¼²° ¶¨¿­¨§ª®· ±²®²­»µ ª®¬¯®­¥­² � � �r ¤ ¥² \­ ¡«¾¤ -¥¬³¾ ¯¥°¥¬¥­­³¾" ¢ ¢¨¤¥ ­ ¯°¿¦¥­¨¿ V (t), ±®¤¥°-¦ ¹³¾, ª°®¬¥ ° ¡®·¥© ®¡« ±²¨ · ±²®² ��  ­²¥­­»(102�103) �¶, ¤®¯®«­¨²¥«¼­³¾ £ °¬®­¨ª³ ­  · ±²®²¥
fsr, ·¼¿  ¬¯«¨²³¤  ¨ ´ §  ®ª §»¢ ¾²±¿ ¬®¤³«¨°®-¢ ­­»¬¨ ª¢ §¨±² ²¨·¥±ª¨¬¨ ¨§¬¥­¥­¨¿¬¨ ¯®ª § ²¥-«¿ ¯°¥«®¬«¥­¨¿ �n(t)=n, ²® ¥±²¼V (t) ' 4E1E2 sin �2 sin � +�'�2 �� sin(
fsrt+ �) + ¬¥¤«¥­­»¥ ª®¬¯®­¥­²»: (7)�¶¥­¨¬ ¯®°¿¤®ª ¢¥«¨·¨­ �; �; '�, ¨±¯®«¼§³¿ ¯ ° -¬¥²°» ³±² ­®¢ª¨ LIGO ¨§ ° ¡®² [6, 7]: �l h 30 ±¬,�L �= 2±¬, 
r=2� = 25¬�¶, 
fsr=2� h 37ª�¶. � µ®-¤¨¬, ·²® � h 4 � 10�4, � h 2 � 10�2, �'� h 2 � 10�3,®²ª³¤  ±«¥¤³¥² § ¬¥­  ±¨­³±®¢ ³£« ¬¨. �¶¥­®·­ ¿´®°¬³«  ¤«¿  ¬¯«¨²³¤» £ °¬®­¨ª¨ 
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546 �.�. �³±¥¢, �. �. �³¤¥­ª®jV (t)j ' E1E2��'� == E1E0J1(m)� 2�(1� r) ��LL0 + 4L0� �n(t)n0 � (8)±®¤¥°¦¨² ®²­®±¨²¥«¼­® ¡®«¼¸³¾ ¯®±²®¿­­³¾ · ±²¼� �L ¨ ¬ «³¾ ¤®¡ ¢ª³, ¬¥­¿¾¹³¾±¿ ± ²¥¬¯®¬ ¨§-¬¥­¥­¨¿ ¯®ª § ²¥«¿ ¯°¥«®¬«¥­¨¿ �n(t).5. �°¨«¨¢­ ¿ £° ¢¨² ¶¨®­­ ¿ °¥´° ª¶¨¿.�²®¡» ¯®«³·¨²¼ ¢¥«¨·¨­³ ¯°¨«¨¢­®£® ½´´¥ª² , ­ -¡«¾¤ ¥¬®£® ­   ­²¥­­ µ LIGO, ²°¥¡³¥²±¿ ®²®¦¤¥±²-¢¨²¼ ´¥­®¬¥­®«®£¨·¥±ª¨ ¢¢¥¤¥­­³¾ ¢ °¨ ¶¨¾ ¯®ª -§ ²¥«¿ ¯°¥«®¬«¥­¨¿ (�n(t)=n0) ± ¯°¨«¨¢­®© ¢ °¨ ¶¨-¥© £° ¢¨² ¶¨®­­®£® ¯®²¥­¶¨ «  �Ut. � ª ¨ ¢ ° ¡®-²¥ [11], ¯°¨¬¥¬ °¥«¿²¨¢¨±²±ª¨© ½´´¥ª² ¨§¬¥­¥­¨¿¯®ª § ²¥«¿ ¯°¥«®¬«¥­¨¿ ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ´®°¬³«®©��� j�n(t)=n0j ' �Ut=2c2. � ± ¡³¤¥² ¨­²¥°¥±®¢ ²¼£®°¨§®­² «¼­ ¿ ª®¬¯®­¥­²  ¯°¨«¨¢­®£® ³±ª®°¥­¨¿ ¢¯«®±ª®±²¨ ¨­²¥°´¥°®¬¥²°  gk(x) ' x � (@gt=@x), £¤¥(@gt=@x) = (@2Ut=@x2) ¥±²¼ £®°¨§®­² «¼­»© £° ¤¨-¥­² ¯°¨«¨¢­®£® ³±ª®°¥­¨¿. �®®²¢¥²±²¢³¾¹ ¿ ° §-­®±²¼ ¯®²¥­¶¨ «®¢ ¡³¤¥² ¨¬¥²¼ ¢¨¤�Ut = LZ0 @gt@x xdx:�·¨²»¢ ¿ ¬ «®±²¼ ¡ §» ¨­²¥°´¥°®¬¥²°  ¯® ±° ¢­¥-­¨¾ ± §¥¬­»¬ ° ¤¨³±®¬, £®°¨§®­² «¼­»© £° ¤¨¥­²¬®¦­® ±·¨² ²¼ ¯®±²®¿­­»¬ ­  ¤«¨­¥ ¯«¥·, ²®£¤ �Ut = (@gt=@x) � (L2=2).�®°®¸® ¨§¢¥±²­  ®¶¥­ª  ¯°¨«¨¢­»µ ¢ °¨ ¶¨© ¯®¯®°¿¤ª³ ¢¥«¨·¨­»: gk t ' (@gt=@x)L ' 10�7g0, ®²-ª³¤  ¨¬¥¥¬ �Ut ' 10�7g0(L=2), £¤¥ g0 { ³±ª®°¥­¨¥±¨«» ²¿¦¥±²¨.� ¨²®£¥ j�n=n0j ' (�Ut=2c2) ' 10�7g0(L0=4c2),®²ª³¤  ¤«¿ ¢²®°®£® ±« £ ¥¬®£® ¢ ´®°¬³«¥ (8) ¯®«³· -¥¬ 4L0� �����nn0 ���� = 4L0� � 10�7g0 L04c2 ' 10�7g0 L20�c2 : (9)�®§¢° ¹ ¿±¼ ª ´®°¬³«¥ (8), § ¯¨¸¥¬ ¢»° ¦¥­¨¥¤«¿ ¨­¤¥ª±  ¯°¨«¨¢­®© ¬®¤³«¿¶¨¨ ¯® ¬®¹­®±²¨ P ¨¯®  ¬¯«¨²³¤¥ A £ °¬®­¨ª¨ �fsr:�PP = 2�AA = 8L20��L � ht = 10�7g0 2L30��Lc2 : (10)�®°¬³« (10) ±¯° ¢¥¤«¨¢ , ¯®ª  ±² ²¨·¥±ª¨© ·«¥­ ¢(8) ¬­®£® ¡®«¼¸¥ ¤¨­ ¬¨·¥±ª®£®, ²® ¥±²¼ �L �� 4(L=�)Lht. �±¯®«¼§³¿ ´®°¬³«» (8), (9), (10),¬®¦­® ¤ ²¼ ²¥®°¥²¨·¥±ª³¾ ®¶¥­ª³ \½´´¥ª²  ¯°¨«¨¢-­®© £° ¢¨² ¶¨®­­®© ¬®¤³«¿¶¨¨" ¨ ±° ¢­¨²¼ ¥¥ ± ­ -¡«¾¤¥­¨¿¬¨ LIGO ¢ ±¥°¨¨ S5.

�¨±«¥­­ ¿ ®¶¥­ª  ¯ ° ¬¥²°  \½ª¢¨¢ «¥­²­®© ¯°¨-«¨¢­®© ¤¥´®°¬ ¶¨¨" ¥±²¼ ht ' 2 � 10�7g0L0=c2 '' 10�19, ®²ª³¤  ¤«¿ ¨­¤¥ª±  ¬®¤³«¿¶¨¨ ¯® ¬®¹­®±-²¨ ¨¬¥¥¬ (9): �P=P ' 0:001, ²® ¥±²¼ ®²­®±¨²¥«¼-­ ¿ ¢¥«¨·¨­  ½´´¥ª²  ¯®°¿¤ª  ¤¥±¿²®© ¯°®¶¥­² , ·²®¬¥­¼¸¥ ¨­¤¥ª±  ­ ¡«¾¤ ¥¬®£® ¢ [6, 7]. � ª¨¬ ®¡-° §®¬, ®¡º¿±­¥­¨¥ \´¥­®¬¥­  ¯°¨«¨¢­®© ¬®¤³«¿¶¨¨"¢»µ®¤­®£® ±¨£­ «  ­  · ±²®²¥ ¶¨°ª³«¿¶¨¨ ´®²®­®¢ ±¯®¬®¹¼¾ °¥«¿²¨¢¨±²±ª®© £° ¢¨² ¶¨®­­®© ¢ °¨ ¶¨¨®¯²¨·¥±ª®£® ¯³²¨, ª ·¥±²¢¥­­® ­¥ ¯°®²¨¢®°¥·¨² ½ª±-¯¥°¨¬¥­²³. �«¿ ¢»·¨±«¥­¨¿  ¡±®«¾²­®© ¢¥«¨·¨­»½´´¥ª²  ²°¥¡³¥²±¿ §­ ­¨¥  ¬¯«¨²³¤ E0 ¨ E1,   ² ª-¦¥ ³·¥² °¥¶¨°ª³«¿¶¨¨.�²¬¥²¨¬, ·²® ¯°¨ ®¤­®°®¤­®¬ ¨ ¨§®²°®¯­®¬ µ -° ª²¥°¥ ¢°¥¬¥­­»µ ¢ °¨ ¶¨© ­ §¥¬­®£® £° ¢¨² ¶¨-®­­®£® ¯®«¿ ±¨£­ « ­  ¢»µ®¤¥ ¨­²¥°´¥°®¬¥²°  ¨±-·¥§ ¥². �«¿ ¥£® ¯®¿¢«¥­¨¿ ±³¹¥±²¢¥­¥­ ¯°¨«¨¢­®©µ ° ª²¥° ¯°®±²° ­±²¢¥­­®© ±²°³ª²³°» ¯®«¿: ° §­»¥§­ ª¨ ¢®§¬³¹¥­¨© ¢ ¯«¥· µ ¨­²¥°´¥°®¬¥²° . �¥°®-¿²­®, ¯® ½²®© ¯°¨·¨­¥ ¢ ° ¡®² µ [6, 7] ¤ ­­»© ½´-´¥ª² ° ±±¬ ²°¨¢ «±¿ ² ª¦¥, ª ª ±¯®±®¡ ¤¥²¥ª²¨°®¢ -­¨¿ ­¨§ª®· ±²®²­»µ �� (½²®¬³ ¯°¥¯¿²±²¢³¥², ®¤­ -ª®, ¢»±®ª¨© ³°®¢¥­¼ ¯®¬¥µ ¢ ­¨§ª®· ±²®²­®© · ±²¨� < 0:1�¶ ¸³¬®¢®£® ±¯¥ª²° ). � ¦­®, ·²® ¯°¨ ¯°¨-«¨¢­®¬ µ ° ª²¥°¥ £° ¢¨² ¶¨®­­»µ ¢®§¬³¹¥­¨© ¯®«¿®²±³²±²¢³¥² ±¨£­ «  ¢²®¯®¤±²°®©ª¨ · ±²®²» « §¥° ,¯°®¯®°¶¨®­ «¼­»© ±³¬¬¥ ®¯²¨·¥±ª¨µ ¤«¨­ ¯«¥·, ª®-²®°»© ¢ ¨­®© ª®­´¨£³° ¶¨¨ ¢®§¬³¹¥­¨© ¯°¨¢¥« ¡»ª ª®¬¯¥­± ¶¨¨ ¯®«¥§­®£® ½´´¥ª² .� ª ·¥±²¢¥ ¯®±«¥¤­¥£® § ¬¥· ­¨¿ ³ª ¦¥¬, ·²®  ¬-¯«¨²³¤  ¬®¤³«¿¶¨¨ ¨ ®²­®¸¥­¨¥ ±¨£­ « { ¸³¬ ¬®£«¨¡» §­ ·¨²¥«¼­® ¢»° ±²¨ ¯°¨ ¨­¦¥ª¶¨¨ ¢ ¨­²¥°´¥°®-¬¥²° ­¥§ ¢¨±¨¬®© ­ ª ·ª¨ ­  · ±²®²¥ ±®±¥¤­¥© ¬®¤»�1 (¨«¨ ±«¥¤³¾¹¨µ). �²® ­¥ ¯®¢«¨¿«® ¡» § ¬¥²­® ­ ®¯¥° ¶¨¨ ¨§¢«¥·¥­¨¿ ��-±¨£­ «  ¯® ®±­®¢­®© £ °¬®-­¨ª¥ �0. �®-¢¨¤¨¬®¬³, ¢ ½²®¬ § ª«¾·¥­ ²¥µ­¨·¥±ª¨©°¥§¥°¢ ¨­±²°³¬¥­²  LIGO ¨ VIRGO ª ª ª°³¯­®¬ ±-¸² ¡­»µ £° ¢¨² ¶¨®­­»µ £° ¤¨¥­²®¬¥²°®¢.�¢²®°» ¯°¨­®±¿² ±¢®¾ ¨±ª°¥­­¾¾ ¡« £®¤ °­®±²¼¯°®´. �¤°¨ ­® �¨«¥±±¨­®±³ (�­¨¢¥°±¨²¥² �®·¥±-²¥° ,���) §  ¯®«¥§­»¥ ¤¨±ª³±±¨¨ ¯® ²¥µ­¨ª¥ ¨§-¢«¥·¥­¨¿ ¨­´®°¬ ¶¨¨ ­  ¡®«¼¸¨µ £° ¢¨² ¶¨®­­®-¢®«­®¢»µ ¨­²¥°´¥°®¬¥²° µ.1. http://www.ligo caltech. edu.2. http://Virgo infn. it.3. �. �. �®¯ ¥¢, �. �. �³¤¥­ª®, �¨±¼¬  ¢ ���� 630(1994).4. V.N. Rudenko, Phys. Letters A 223, 421 (1996).5. L. Grishchuk, V. Kulagin, V. Rudenko et al., Class.&Quantum Gravity. 22, 245(2005).�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 9 { 10 2010
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