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1. Основы физики гравитационных волн 

Огромное достижение фундаментальной науки уходящего года, без-
условно, является непосредственное обнаружение гравитационных волн [1]. 
Гравитационные волны являются прямым следствием сформулированных  
А. Эйнштейном сто лет тому назад уравнений общей теории относительно-
сти [2-5], и непосредственное их обнаружение является еще одним доказа-
тельством справедливости  этих уравнений. Основная идея уравнений общей 
теории относительности А. Эйнштейна, как известно, состоит в том, что 
геометрия пространства-времени определяется находящейся в этом про-
странстве материей, ее состоянием и движениями, или, точнее, тензором 
энергии импульса  самой материи. Такой  «геометрический» подход к опи-
санию гравитационного поля обладает следующим свойством: все тела вне 
зависимости от их массы  должны двигаться одинаковым образом. Это свой-
ство гравитационного поля позволяет установить аналогию между движени-
ем тел в гравитационном поле и движением тел, не находящихся в каком-
либо внешнем поле, но рассматриваемых в неинерциальной системе отсчета. 
Иными словами, движения тел в неинерциальной системе отсчета  будут 
также происходить одинаковым образом, как и в постоянном гравитацион-
ном поле. Это обстоятельство называют принципом эквивалентности. Этот 
важный постулат (принцип  эквивалентности) также положен в основу урав-
нений общей теорией относительности.  
Сразу же после того как были сформулированы весьма сложные нелиней-

ные уравнения общей теории относительности,  А. Эйнштейном было полу-
чено их линейное приближения в предположении, что метрика  времени-
пространства незначительно отличается от метрики плоского пространства.  
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Полученные таким образом линейные уравнения для величины, описываю-
щие отклонения от плоского пространства, оказались весьма похожи ( с ма-
тематической точки зрения)  на уравнения Максвелла для электромагнитно-
го поля; отличия состояли в том, что вместо векторов электрического и маг-
нитного полей в уравнениях А. Эйнштейна появился симметричный тензор, 
описывающий отклонения метрики от плоского пространства. Приведем эти 
уравнения: 
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Здесь первое  уравнение (1) − это линеаризованные уравнения общей теори-
ей относительности  А. Эйнштейна, в которых ( , , , )k

ih x y z t  − отклонение 
метрического тензора  (метрики)  от своего  значения для плоского про-
странства, ( , , , )k

iT x y z t  − тензор энергии-импульса материи,  
G = 6,67⋅10!!см3г–1с–2 − гравитационная постоянная, с − скорость света; 
уравнения (2) − уравнения Максвелла, записанные для векторного потенци-
ала ( , , , )iA x y z t ,  через  значения  которого  выражаются  электрические  	
Е(x,y,z,t)	и магнитные поля волны (E( , , , )x y z t 	и	H( , , , )x y z t  соответственно). 
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Напомним, что метрика (геометрия) пространства-времени определяется 
квадратичной формой: =2 ,i k

ikds g dx dx 	 где = −( , )ik ikg g t x  метрический 
тензор. Здесь компоненты {i,k} принимают значение {0,1,2,3} или {t,x,y,z}, 
( , , , )ij x y z t  − четырехмерный ток,  причем δ= +x( , ) ( , , , )k k k

i i ig t h t x y z . Из 
выражений (1), (2) видно, что уравнения для слабого гравитационного поля 
(1) и уравнения для электромагнитных волн (2) весьма похожи,  и поэтому 
А. Эйнштейн в 1916 г.,  несмотря на некоторые колебания, сделал правиль-
ный вывод о возможности существования гравитационных волн*.  

 
___________________________ 
*Отличие уравнений (1), описывающих распространение ГВ, от уравнений Максвела (2) 

состоит лишь в том, что амплитуда ГВ – это симметричный тензор второго расчёта hik, в то 
время как амплитуда электромагнитной волны – это вектор. Это отличие означает, что ГВ 
оказывается «дважды» поперечной, т.е. излучаются лишь компоненты hxx, Hyy и hxy (z-
направление распространения волн), а для ЭВ излучаются компоненты HxHy и ExEy. 
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Он сразу же получил формулу, описывающую интенсивность излучения 

гравитационных  волн [3,4]: 
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  − потери энергии системой в единицу времени на излучения грави-

тационных волн, а  2(3 ) ( , , )D x x r x y z dVα β
αβ αβδ µ= −∫  −  тензор квадруполь-

ного момента масс,  ( , , )M x y z dVµ= ∫  −  полная масса системы. Из форму-
лы (4) видно, что потери энергии системой масс на излучение гравитацион-
ных волн происходят тогда, когда массы совершают движение, которое ха-
рактеризуется изменением во времени ускорения, например, вращающийся  
шар не излучает, а эллипсоид с разным значением осей симметрии гравита-
ционные волны будет излучать. Для двух масс, 1 2,m m , вращающихся во-
круг общего центра масс по круговым орбитам, вместо (4) имеем более про-
стую формулу [6] 
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Здесь ( )tω  − частота гравитационной волны, r −  радиус-вектор, выбран-
ный в центре инерции двух тел. При выводе формулы (4) считалось, что 
массы вращающихся тел не меняются во времени. Выражение (4) описывает  
полную интенсивность излучения, проинтегрированное по всем направле-
ниям. Для описания распределения интенсивности по поляризациям и 
направлениям, что важно для конкретных случаев наблюдения гравитаци-
онной волны, а также для случая движения точечных масс по эллиптиче-
ским орбитам, отсылаем читателя к монографии [6]. Оценки интенсивности 
излучения гравитационных волн, выполненные А. Эйнштейном на основа-
нии уравнения (5), показали, что мощность гравитационного излучения ни-
чтожно мала из-за малости коэффициента в формуле (5). Например, для 
стержня длиной 1 метр, вращающегося с предельной для разрыва скоро-
стью, она составляет всего 10-37 ватт,  а для планеты Юпитер, вращающего 
вокруг Солнца, составит всего 400 ватт. Поэтому в 1918 г. А. Эйнштейн вна-
чале  даже сделал вывод о невозможности экспериментального наблюдения 
излучения гравитационных волн.  
В начале 60-х годов стало ясно, что основная проблема регистрации гра-

витационных волн состоит в том, чтобы создать достаточно чувствительные 
приемники гравитационного излучения. Оценки возможных источников из-
лучения  гравитационных  волн  показали (В.А. Фок [7], 1958), что наиболее  
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подходящими источниками являются двойные звезды и различные космоло-
гические катастрофы. На возможность мощного излучения гравитационных 
волн от процесса слияния черных дыр впервые было указано в работах   
В.М. Липунова [8] (1997). 

 
2. Резонансные детекторы (приемники) гравитационных волн 

 
Первые экспериментальные попытки непосредственного обнаружения 

гравитационных волн были предприняты Джозефом Вебером [9] (Joseph 
Weber) еще в 60-х годах прошлого столетия в Мерилендском университете с 
помощью резонансных антенн. В качестве антенн гравитационных волн   
Дж. Вебером использовались массивные тела цилиндрической формы, под-
вешенные на тонких стальных нитях в поле тяжести Земли. Возникающие  
под действием гравитационной волны упругие деформации фиксировались с 
помощью пьезоэлектрических датчиков. В этом пионерском эксперименте 
Дж. Вебера антенна представляла собой 1,2-тонный алюминиевый цилиндр 
длиной ~ 1,5 м и диаметром ~ 61 см, подвешенный на стальных нитях в ва-
куумной камере, причем, чтобы снизить влияние сейсмических шумов, нити 
крепились  на акустических фильтрах. Резонансная частота первой продоль-
ной  акустической моды антенны при комнатной температуре  составляла 
1667 Гц, полоса частот около 10 Гц.  Дж. Вебер создал две антенны, распо-
ложенные в разных местах на расстоянии между ними 2 км с тем, чтобы  за 
счет корреляционной обработки результатов измерений можно было  повы-
сить достоверность измерений. Такие антенны способны были регистриро-
вать сигнал гравитационной волны с безразмерной  амплитудой  h   около 
10-15, что  при размере цилиндра 1.5 метра соответствует абсолютным значе-
ниям смещения около 1,5·10-13см (это соответствует примерно размеру про-
тона). Система регистрации состояла из серии пьезоэлектрических кристал-
лов кварца (датчиков деформации), установленных на его поверхности, 
близкой к центральной области цилиндра. Пьезоэлектрические датчики пре-
образовывали механические колебания, возникающие под действием грави-
тационной волны   в цилиндре, в электрический сигнал.  
Первые измерения были проведены в январе 1965 г., и спустя два года,   

Дж. Вебер сообщил о первых возможных наблюдений гравитационных волн 
[9]. В 1968 году он снова объявил о возможном обнаружение ГВ [9]. На этот 
раз он использовал не один, а два алюминиевых цилиндра, настроенных на  
частоту ~ 1,66 кГц и расположенных на расстоянии 2 км друг от друга. Он 
утверждал, что число  случайных совпадающих событий имели крайне ма-
лую вероятность [9]. И, наконец, в 1969 г. Вебер заявил, что открыл излуче-
ние ГВ, поскольку совпадений было достаточно, а вероятность того, что все 
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эти совпадения были случайными, по оценкам Дж. Вебера, была чрезвычай-
но малой [9]. К 1973 году он утверждал, что избыток совпадений от средне-
статистических около семи событий в день и что сигнал достигал своего пи-
ка в направлении центра Галактики [9]. Эти и последующие наблюдения Дж. 
Вебера научной общественностью были встречены с большим волнением. 
Тем не менее,  последующие наблюдения, основанные на независимых 
наблюдениях  двух  резонансных  антенн, и более  тщательный  анализ ре-
зультатов самого Дж. Веберах [11, 12],  не подтвердил факта обнаружения 
гравитационных волн. Дж. Вебер потратил много сил на «доказательства» 
факта обнаружения им непосредственного излучения ГВ, но так и не при-
знал  ошибочность своих измерений и не  отказался от утверждения об об-
наружения им ГВ (Дж. Вебер умер в 2000 году). 
Тем не менее эти первые опыты привлекли большое внимание многих ис-
следователей к проблеме обнаружения гравитационных  волн, и с этого мо-
мента в ряде стран  мира начались интенсивные исследования,  разработки и 
создание резонансных антенн по типу антенн Дж. Вебера (см. недавние об-
зоры [13, 14]). Из действующих в настоящее время детекторов по этому 
принципу работает сферическая антенна MiniGRAIL (Лейденский универси-
тет, Голландия), антенна ALLEGRO (Батон-Руж, шт. Луизиана, США), на 
которой в свое время работал и Дж. Вебер,  AURIGA (Рим, Италия), темпе-
ратура приемника в этой антенне 0,1°К, NAUTILUS (Рим, Италия),  
EXPLORER ( Швейцария) и АГРАН (Россия). Имеется большая литература 
и многочисленные обзоры на эту тему, и их легко  можно найти в Интерне-
те. Сегодня стало ясно, что проблема обнаружения гравитационных волн с 
помощью резонансных антенн наталкивается на ряд трудностей, которые 
резко сужают их возможности по обнаружению. Основная трудность − это   
невозможность регистрации сигнала в широкой полосе частот  при сравни-
тельно высокой резонансной частоте самих  приемников.  Тем не менее в 
будущем, когда будет понято и оценено количество двойных  нейтронных 
звезд или других подобных объектов, имеющих малые размеры и большие 
массы, так что  частота излучения ими  ГВ приближается к  собственной ча-
стоте резонансных антенн,  роль таких резонансных детекторов как более 
простых и дешевых гравитационных  антенн, возможно, и  возрастет. В об-
щей сложности во всём мире было создано более сотни различных резо-
нансных антенн и к настоящему времени их осталось менее одного десятка. 
Основные характеристики существующих в настоящее время резонансных 
антенн приведены в таблице. 
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Таблица 

Основные параметры современных резонансных антенн 
 

Параметр Explorer Niobe Nautilus Allergro Auriga 
Температура[oK] 2.6 5.0 0.13 4.2 0.25 
Добротность 1.5·106 2·106 20·106 1.5·106 3·106 
Спектр плотн. мех. шумов, S/(Гц)1/2 6·10-22 8·10-22 2·10-22 6·10-22 2·10-22 
Полоса частот, Hz 0.2 1 0.6 0.5 1 
Эфф. темп.шумов[mK] 10 3 2 10 2 
Чувств. hmin Hz-1/2 8·10-19 10-18 4·10-19 8·10-19 4·10-19 
SNR>5  rate/day 150 100 75 150 200 

 
3. Лазерные интерферометры для детектирования гравитационных волн 

 
В 1962 г.  М.Е. Герценштейном и автором этих строк  был предложен со-

вершенно  иной метод детектирования гравитационных волн, основанный на 
интерферометрии лазерных пучков и в интерферометрах типа Майкельсона 
[14]. Нужно все же отметить, что  в начале 60-х годов многие лаборатории в 
мире уже приступили к разработке и созданию твердотельных  антенн вебе-
ровского типа и поэтому  идею об использовании лазерных интерферомет-
ров старались не замечать. Хотя первый, кто обратил внимание на эту рабо-
ту, был сам Дж. Вебер. В  нашей работе [14] содержалась критика антенн 
веберовского типа и было отмечено, что резонансные методы регистрации 
ГВ не могут быть достаточно  эффективными, поскольку имеют  весьма уз-
кую спектральную полосу, а узнать заранее, на какой частоте следует ожи-
дать сигнал ГВ, весьма затруднительно. В то же время во всех работах     
Дж. Вебера [9]  оценки чувствительности приводились для случая, когда ча-
стота ГВ либо равна резонансной частоте гравитационной антенны, либо  
очень  близка  к ней.  В этой связи интересен эпизод  о том, как сам Дж. Ве-
бер отнесся к нашей работе [14], содержащей «критику» резонансных мето-
дов  регистрации  гравитационных  волн.  Мой  учитель,  профессор         
В.Л. Гинзбург (в то время член-корр., а в последующем − академик Акаде-
мии наук СССР и Нобелевский лауреат), был приглашен на конференцию в 
Польшу (Варшава) по гравитации и, выступая в Варшаве на конференции 
(июль1963года) [15], упомянул нашу работу [14]. На этой же конференции 
присутствовал и Дж. Вебер, и узнав о «критике» резонансных  (веберовских)  
методов  детектирования  ГВ, содержащейся в его работах [9] , в августе 
1963 году в итальянском журнале Nuovo Cimento опубликовал специальную 
статью [16], в которой содержался ответ на  эту «критику»* и, что важно, со-
слался на нашу работу с М.Е. Герценштейном [14], еще раз указывая, что его 
антенны имеют достаточную чувствительность. Оценки чувствительности  
резонансных  методов,  приведенные  в  статье  Вебера [16], как и во многих  
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последующих его  работах, относятся именно  к условиям резонанса или 
близкого к нему, когда частота гравитационной волны совпадает с частотой 
собственного  механического резонанса массивного цилиндра (примерно 
около 1 кГц), однако, как показали последние наблюдения реальных собы-
тий, – это весьма редкий случай.  
Частоты возможных источников гравитационных волн неизвестны, неиз-

вестны также ни направления, из которого могут прийти гравитационные 
волны,  ни их поляризация.  Именно эти особенности  резонансных антенн и 
являлись основой той «критики», которая была отмечена в  нашей работе 
1962 года.   В лаборатории Вебера  во время работы по созданию резонанс-
ной антенны на обучении находился студент Роберт Форфард [17] (1965-
1966 гг.), который после  обучения перешел на работу в компанию Исследо-
вательские лаборатории Хьюза ( Hughes Research Laboratories, гор. Малибу).  
Получив  необходимую  финансовую   поддержку   от   компании   Хьюза,  
Р. Форвард в 1966 году приступил к изготовлению лазерного интерферомет-
ра для регистрации гравитационных волн. В рабочем журнале Дж. Вебера 
нашли  запись  о  том,  что  он  предложил  и  консультировал  по телефону 
Р. Форварда (1966) во время его работы над созданием интерферометра. Это 
был первый лазерный интерферометр.  
Созданный Р. Форвандом с коллегами лазерный интерферометр [17] при 

размерах плеч  около 10 метров  и зеркалах, закрепленных на  простейших 
амортизаторах, достиг чувствительности 2·10-16 м в полосе частот 250 Гц – 
25 кГц. Полученное значение чувствительности лазерного интерферометра 
соответствовало значениям чувствительности неохлаждаемых резонансных 
детекторов того времени, и при этом полоса частот такой лазерной интерфе-
ренционной антенны  была существенно шире.  
В последующем многие лаборатории  в мире стали создавать подобные, 

но более совершенные лазерные интерферометры, и этот процесс продолжа-
ется  и по сей день. Недавно КНР также приняла решение о создание грави-
тационной обсерватории на Тибете на высоте  6 тыс. метров над уровнем 
моря. Недавно также было принято совместное решение США и Индии о 
передаче Индии интерферомера LIGO (г. Хеарорд, США) с базой 2 км и Ин-
дия согласилась модернизировать этот интерферомер. 

 
__________________ 
*В этой работе Дж. Вебера [16] содержались ссылки на нашу работу [14] и на выступление на конфе-
ренции в Варшаве В.Л. Гинзбурга [15], и поэтому встречающиеся  у некоторых авторов, занимающих-
ся вопросами гравитационных волн, иногда утверждения о том, что Дж. Вебер не знал о работе [16] и 
пришел  независимо к идеи использования лазерных интерференционных методов для регистрации 
ГВ, не соответствуют действительности. Удивительно то, что  автору этих строк пока не удалось 
найти ни одной работы специалистов, работающих в области обнаружения ГВ, которые бы процити-
ровали работу Дж. Вебера [16]. 
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Идея использования лазерных интерферометров для обнаружения грави-

тационных волн впервые была высказана в 1962 году в  нашей работе [14], 
сразу же после изобретения Т. Мейманом лазеров. В этой работе был пред-
ложен новый метод детектирования гравитационных волн, основанный на 
наблюдении изменения интерференционной картины в интерферометре 
Майкельсона под действием гравитационного излучения. Гравитационная 
волна, как известно [6, 7], в наинизшем порядке разложения по мультипо-
лям, представляет собой квадрупольное излучение, и поэтому падающее 
нормально к плоскости интерферометра гравитационное излучение будет 
по- разному изменять пространственное положение зеркал плеч интерферо-
метра: если в одном плече поляризация и фаза гравитационной волны тако-
вы, что плечо увеличивается, то в ортогональном плече интерферометра 
Майкельсона, наоборот, плечо будет уменьшаться и, как следствие, будет 
изменяться интерференционная картина. Ясно, что чувствительность таких 
антенн,  определяемая  изменением  фазы лазерного излучения в плечах ин-
терферометра, будет тем большей, чем больше длина плеч, и поэтому при 
достаточной  длине плеч может быть вполне измеримой. Конечно, длина 
волны гравитационного излучения должна быть много большей, чем разме-
ры плеч интерферометра, и поэтому этот метод пригоден для регистрации  
низкочастотных гравитационных волн.  
Сегодня обычно говорят, что  гравитационная волна изменяет геометрию 

пространства-времени, но возможно и другое адекватное описание: для рас-
пространяющихся световых волн гравитационная волна эквивалентна  неко-
торой анизотропной среде,  диэлектрическая и магнитная проницаемость 
которой зависит от направления, фазы, поляризации  и амплитуды гравита-
ционной волны. Этот вывод непосредственно следует из уравнений Макс-
велла, описывающих распространения электромагнитных волн в слабом 
гравитационном поле (см. книгу [6]), при условии, что размер  рассматрива-
емой области, в которой распространяется электромагнитная волна, много 
меньше длины гравитационной волны (для интерферометра Майкельсона 
это условие выполняется).  Как было показано работе [14],  воздействие гра-
витационной волны приводит к изменению фазы монохроматического све-
тового излучения в интерферометре, и оптика лучей в поле гравитационной 
волны может быть описана уравнением эйконала [6] 

αβ
α β

∂Ψ ∂Ψ ∂Ψ ∂Ψ ∂Ψ⎛ ⎞
= − =⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

2

( , ) 0,ik
i k ig x t h
x x x x x                 (6) 

где Ψ =Ψ −( , )x t  эйконал, αβ αβ= −( , )h h x t  амплитуда гравитационной вол-
ны 𝑥 ≡ 𝑥,𝑦, 𝑧 . Такое описание эквивалентно среде с индексом рефракции 



Фундаментальные физические исследования     19 

Альманах современной метрологии, 2017, № 9 

 

 

 

= +
1

1 ,
2

n h n n                                               (7) 

где n  – единичный вектор вдоль направления распространения лазерного 

луча; для распространения лазерного луча вдоль и поперек гравитационной 

волны, соответственно, имеем 
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Относительное изменение длины плеч интерферометра для световых лу-

чей, распространяющихся поперек падающей гравитационной волны, что 

соответствует гравитационной волне, падающей нормально к плоскости ин-

терферометра (направления наибольшей чувствительности интерферомет-

ра), будет: 

 


 =

0

1
,

2
l h n n
l

                                              (8) 

где −0l  невозмущенная длина плеча интерферометра, и поэтому из   (8) по-

лучаем 

 = − 
0 0

22 2 11 1. 22
0 0 00 0

1 1 1
.

2

l l

l g dx g dx h
l l l

                                (9) 

Таким образом, гравитационная волна производит периодические изме-

нения длины плеч интерферометра. Формулы (8), (9) являются основными 

измерительными формулами для определения амплитуды гравитационной 

волны. В отличие от резонансных антенн лазерные интерферометрические 

антенны обладают весьма широкой полосой частот наблюдения, единствен-

ное ограничение, которое следует из физических условий, – это  𝜆g ≫ 𝑙, где 

𝜆g – длина гравитационной волны,  l –  размер плеча интерферометра для 

лазерного интерферометра LIGO (Laser Interferometer Gravitational-Wave  

Observatory), например, l = 4 км и f = c/l<<750kHz,   для VIRGO  f<<1MHz. 

Наличие резонаторов Фабри-Перо в каждом из плеч интерферометров уве-

личивает время установления интерференционной  картины: так, для интер-

ферометров LIGO, VIRGO при числе пробегов лазерной волны в резонаторе 

Фабри-Перо N=100 это время будет 𝜏 ≈ 𝑙 /N c , что для LIGO,VIRGO составит 
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1.33·10-3 с и 10-3 с соответственно. Для резонансных антенн характерное 
время установления будет определяться механической  добротностью ци-
линдра, его длиной и скоростью звуковой волны и при добротности Q =1000 
составит 2 0.157Q fπ ≈ с на частоте основной моды 1 кГц. Видно, что время 
установления интерференционной картины для лазерных интерферометров 
существенно меньше, чем время установления механического резонанса в 
твердотельной антенне. Эта важная особенность интерференционных мето-
дов также была отмечена в  работе [14].   Измеряемый сигнал или значение 
чувствительности  интерференционного детектора  зависят от направления 
на источник излучения, и в общем  случае диаграмма направленности ан-
тенны ( , , , )A t θ ϕ ψ  может быть представлена в виде [8, 13]: 

( )
( )

21( , , , ) (1 cos )cos2 ( )cos2 ( )sin2
2
cos sin2 ( )sin2 ( )cos2 .

A t h t h t

h t h t

θ ϕ ψ θ ϕ ψ ψ

θ ϕ ψ ψ

+ ×

+ ×

= + + −

−

			(10) 

Здесь система координат выбрана в виде: плечи интерферометра образуют 
плоскость {x,y}, причем  ось x  направлена вдоль биссектрисы между пле-
чами интерферометра, углы { ,θ ϕ } определяют направление на источник, а 
угол ψ  – определяет соотношение поляризаций ( 2ψ 	– это угол между коле-

баниями частицы под действием ГВ с поляризацией  ( )h t+  и осью х, тогда 

колебания частицы под действием ГВ с поляризацией ( )h t×  с осью х соста-

вят угол 2 2π ψ− ). Сразу  же после создания первого лазерного интерферо-
метра Р. Форвардом [17] к созданию интерферометров приступили в не-
скольких лабораториях мира: в Массачусетском технологическом институте  
[18] (Р. Вейс), в Калифорнийском технологическом институте, г. Пасадена, 
Калифорния, США), (см. [18], а также обзор [13]), в институте Макса План-
ка, г. Гаршинг, Германия (см. [19]), в университете г. Глазго, Великобрита-
ния [20], в EGO (Европейская гравитационная обсерватория, коммуна Ка-
шина вблизи итальянского г. Пиза, проект VIRGO), а также в Институте 
космических исследований в г. Токио, Япония (Institute of Space and 
Astronautically Science (ISAS)) [21,22]. Эти первые лазерные интерферомет-
ры имели небольшие плечи: в Гаршинге – длина плеч составляла всего         
3 метра, в Глазго – 10 метров, в Калтехе – 40 метров, в интерферометрах 
вблизи Токио – 10 метров и 100 метров. Однако использование резонаторов  
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Фабри-Перо в каждом из плеч интерферометров значительно увеличивали 
эффективную длину плеч, повышая тем самым чувствительность.*  Исполь-
зование резонаторов Фабри-Перо в плечах интерферометров впервые было 
предложено и осуществлено Роном Дривером и др. [23]. 
Создание интерферометров с относительно небольшой базой преследовало 

следующие цели. Во-первых, выяснить возможные источники шума и наме-
тить способы их снижения, во-вторых, отработать системы подвеса зеркал, с 
тем, чтобы отражающие зеркала интерферометра Фабри-Перо могли свобод-
но перемещаться хотя бы в одном направлении, и, наконец, сформулировать 
научные и технологические задачи, которые необходимо решить при созда-
нии и интерферометров с большим размером плеч. Проведенные исследова-
ния показали, что основными источниками шума, ограничивающими чув-
ствительность лазерных детекторов, являются: дробовой шум фотоприемни-
ков, тепловой шум отражающих поверхностей зеркала и шумы подвеса зерка-
ла, низкочастотные шумы сейсмического происхождения, флуктуации часто-
ты и фазы лазерного излучения, флуктуации показателя преломления среды, в 
которой распространяется лазерный луч, тепловое «дрожание» оптических 
элементов конструкции и многое другое [25]. Оказалось также, что на зерка-
лах интерферометра, по невыясненным пока до конца причинам,  скаплива-
ются  заряды,  что,  в частности,  влияет на свободу перемещения зеркал из-за 
электростатической связи зарядов зеркала, образующих диполь, с окружаю-
щими металлическими элементами конструкции**.  
Полученные знания и опыт в процессе создания и исследования лазерных 

интерферометров Майкельсона с небольшим размером плеч были использо-
ваны при создании уникальных интерферометров с гигантскими размерами 
плеч. Проект LIGO (Laser Interferometer Gravitational wave Observatory), со-
зданный с целью непосредственного обнаружения гравитационных волн, 
начался  в  1994  году и представлял собой два интерферометра с длиной 
плеч 4 км, расположенных на расстоянии 3003 км – один в Ливингстоне, 
штат Луизиана, другой в Хэндфорде, штат Вашингтон.  В Хэндфорде ин-
терферометр является двойным: в 4-х километровых туннелях для лазерных 
лучей располагается еще один интерферометр с длиною плеч 2 километра. 

_____________________ 
* Использование резонаторов или интерферометров Фабри-Перо в каждом из плеч интер-
ферометра приводит к тому, что вместо однолучевой картины интерференции возникает 
многолучевая интерференция, что в конечном счёте, резко «обостряет» интерференционные 
максимумы. 
** Подробный анализ источников шума в лазерных интерферометрах можно найти, напри-
мер, в обзоре [13], там же содержатся ссылки на оригинальные работы по этим проблемам. 
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Одновременно с проектом LIGO началось создание гравитационных  ан-
тенн c большим размером плеч, в Италии VIRGO [23,26] (около города Пи-
за) с длиной плеч 3 км, в Германии GEO-600 [26,27] (около города Ганнове-
ра) с длиной плеч 600 метров и подземного интерферометра в Японии ТА-
МА-300 (около города Токио) с длиной плеч 300 метров [28]. Лазерный ин-
терферометр  VIRGO  это совместный проект Италии и Франции, а GEO-600 
– совместный проект Великобритании (Кардиффского университета и Уни-
верситета г. Глазго) и ФРГ  (Институт Альберта Эйнштейна). Общие виды 
этих лазерных   интерферометров (гравитационных антенн) приведены на 
рис. 3. В 2010 году в Японии приступили к созданию подземного лазерного  
интерферометра KAGRA как национального научного проекта. KAGRA  бу-
дет иметь длину плеч 5 километров, располагаться на глубине 200–500 мет-
ров от поверхности горы Камиока, префектура Гифу. Охлаждаемые зеркала 
будут размещаться в гигантских  подземных  гелиевых криостатах. По-
скольку  падающее на поверхность  сапфирового зеркала лазерное излуче-
ние вызывает его нагрев, ученым Японии предстоит решить весьма сложную 
проблему отвода тепла; рассматриваются несколько вариантов  отвода теп-
ла, один  из них − использование сверхпроводящих кабелей с большой теп-
лопроводностью [25, 28, 29].  
В европейских странах сегодня ведется разработка подземного интерфе-

рометра, у которого расстояние между зеркалами интерферометра Фабри-
Перо составит 10 километров (Эйнштейновский телескоп [30], см. также 
подборку публикаций по этой теме  института Макса Планка [31, 32]).  
Ведутся также работы по созданию космического интерферометра на ге-

лио-стационарной орбите, у которого расстояние между зеркалами составит 
почти 1 миллион километров; совместный проект NASA (США) и Европей-
ского космического агентства (ESA). Этот проект носит название  LISA 
(Laser Interferometer Space Antenna), задачи, кооперацию и решаемые науч-
ные проблемы, подробно описаны в Интернете (см. [31]). Для отработки 
элементов проекта LISA и в частности технологии «спутник в спутнике», в 
декабре 2015 года был выведен на орбиту специальный спутник.  Испытания 
прошли успешно. Реализация проекта LISA намечена на 2029 год.  
При создании  лазерных интерферометров пришлось преодолеть ряд  

научных, инженерных и технологических трудностей, связанных с определе-
нием наиболее важных источников шумов: подвеса и  отражающей поверх-
ности зеркала, флуктуаций источника лазерного излучения и определить 
влияние рассеяния лазерного излучения в оставшейся атмосфере каналов 
распространения луча, создать систему регистрации изменения фототока с 
малым уровнем шумов. В результате исследований пришли к  некоторым 
важным  выводом.  Зеркала  для лазерного излучения должны иметь высоко- 
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отражающие покрытия (при диаметре зеркал 35−40 см и весе 40 кг), их  
необходимо  подвешивать на кварцевых нитях (предложение Брагинского) 
вместо стальных, как это было на первом этапе создания LIGO, подвесы 
должны иметь хорошую виброизоляцию от сейсмических шумов (несколько 
каскадов маятника), воздух вдоль путей распространения лучей должен 
быть откачан (см. [14]),  для уменьшения относительного влияния дробовых 
шумов необходимо увеличивать мощность лазерного излучения. После не-
скольких лет работы эти проблемы были решены и  выбраны оптимальные 
оптические схемы лазерных интерферометров. В качестве примера рассмот-
рим оптическую схему лазерного интерферометра LIGO, см. рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Оптическая схема лазерного интерферометра LIGO 

 
Лазерный луч проходит сквозь трехзеркальный резонатор Фабри-Перо 

(зеркала m1, m2, m3), в котором осуществляется модовая очистка, затем 
проходит через зеркало  Мр  и попадает на делитель D, расщепляющий 
входной луч на два луча  почти равной интенсивности, после чего он попа-
дает в плечи интерферометра, в каждом из которых находятся интерферо-
метры Фабри-Перо,  образованные зеркалами М1, М2, М3 и М4 соответствен-
но. Эти резонаторы удлиняют плечи в число пробегов луча в интерферомет-
ре Фабри-Перо. Зеркала М1, М2, М3 и М4  являются свободными, они могут 
свободно перемещаться вдоль направления распространения луча. Вышед-
шие из плеч интерферометра лучи, проходят вновь делитель D,  интерфери-
руют, и затем интенсивность этих двух проинтерферировавших лучей изме-
ряется  фотоприемником. Дополнительное зеркало   Мр с зеркалами  М2  (и  
М3) образует еще один интерферометр Фабри-Перо, который необходим для  
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повышения мощности лазерного излучения циркулирующих внутри интер-
ферометров Фабри-Перо. Увеличение мощности лазерного излучения в ре-
зонаторах Фабри-Перо интерферометра приводит к увеличению отношения 
сигнал/дробовой шум. После делителя  перед фотоприемником устанавли-
вают еще одно полупрозрачное зеркало Мs,  образующее дополнительные 
интерферометры Фабри-Перо в каждом из плеч, которое служит для 
«обострения» картины интерференции. Зеркала Мр и Мs в англоязычной ли-
тературе часто называют power recycling mirrors и signal recycling mirrors со-
ответственно. Интерферометр настраивается так, чтобы продифрагировав-
шие лучи  полностью погасили друг друга − так называемая деструктивная 
интерференция. Такой канал регистрации обычно называют − dark port. Оп-
тическая схема Virgo, как LIGO,  представляет собой лазер-
ный интерферометр Майкельсона, в каждом плече которого находятся  оп-
тические резонаторы Фабри-Перо  с расстояниями между зеркалами 3 кило-
метра. Лазерный луч распространяется в трубе, в которой поддерживается 
высокий вакуум для исключения рассеяния из-за флуктуаций показателя 
преломления воздуха и в особенности паров воды. Диаметр трубы 1.2 метра. 
Для удаления водяного пара перед каждым циклом измерений трубы интер-
ферометра прогреваются до 150 °С в течение нескольких суток.  Зеркало Мs  
в интерферометре VIRGO не используется, а вместо него устанавливается 
дополнительный интерферометр Фабри-Перо для выделения сигнала интер-
ференции и очистки от нежелательных компонент излучения.  
Для повышения чувствительности лазерных гравитационных антенн  типа   

LIGO, VIRGO необходимо увеличить мощность лазерного излучения внутри 
многокилометровых резонаторов Фабри-Перо, которые образуют ортого-
нальные  плечи интерферометра Майкельсона. Сегодня  мощность лазерного 
излучения внутри резонатора Фабри-Перо составляет около 100 кВт, а в бу-
дущем она должна достичь 830 кВт. Ясно, что столь высокие значения мощ-
ности лазерного излучения внутри резонаторов Фабри-Перо предъявляют 
весьма жесткие требования к зеркалам резонатора, которые выступают как 
свободные массы и в качестве основного чувствительного элемента, реги-
стрирующего гравитационное излучение. Для обеспечения высокого коэф-
фициента отражения лазерного излучения на зеркала  резонатора  наносят 
многослойные покрытия из четвертьволновых слоев  2 2 5SiO , Ti O . Это 
уникальная технология, которая была развита специально для программы 
LIGO и VIRGO. 
Созданные антенны в течение последующих 10 лет исследовались и по-

стоянно совершенствовалась. Достигнутая на первом этапе чувствитель-
ность созданных антенн составляла около 2110 Hzh −≈   (для LIGO в обла-
сти  максимальной  чувствительности на частоте 150 Hz). В конце 2010 года  
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начался демонтаж антенн первого поколения LIGO LIGO, GEO-600, VIRGO и 
ТАМА-300 с целью их последующего переоборудования в антенны второго 
поколения - Advanced LIGO, GEO-HF, Advanced VIRGO соответственно.  За-
вершение переоборудования и запуск новых антенн AdvanceLIGO  были осу-
ществлены к середине 2015 года, а обсерватории AdvancedVIRGO планируют 
закончить к концу 2016 года. Коллаборации LIGO и VIRGO договорились о 
совместной обработке данных с детекторов. Частотные зависимости чувстви-
тельности лазерных интерференционных антенн или  гравитационных обсер-
ваторий показаны на рис.2. Там же приведена чувствительность резонансной 
антенны AURIGA. Видно, что большинство  существующих и создающихся 
интерференционных антенн  обладают наибольшей чувствительностью в диа-
пазоне вблизи 100-150 Hz,  что определяется уровнем шумов, но все они, что 
важно, обладают весьма широкой спектральной  полосой. 

 
Рис. 2. Частотные зависимости чувствительности лазерных интерференционных антенн 

или гравитационных обсерваторий 
 
 
 
 



26     Фундаментальные физические исследования 

Альманах современной метрологии, 2017, № 9 
	

 
Общий вид лазерных гравитационных антенн показан на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Общий вид лазерных гравитационных антенн 

 
Подробный анализ оптических схем созданных интерферометров можно 

найти в многочисленных обзорах и статьях, отметим лишь некоторые осо-
бенности интерферометров с большим размером плеч. 
Значительные размеры плеч интерферометра Майкельсона, например, для 

VIRGO – 3 км, Advanced LIGO − 4 км, для Einstein Telescope планируются 
10 км.  
Массивные пробные массы, в роли которых выступают зеркала интерфе-

рометра Фабри-Перо – Майкельсона, 40 кг в Advanced LIGO и 200 кг в 
Einstein Telescope. 
Большие оптические мощности, циркулирующая в плечах, − в Advanced 

LIGO −  сегодня более 100 кВт, запланированы 830 кВт, в Einstein Telescope 
− 3 МВт.  
Для уменьшения рассеяния лазерного излучения и флуктуаций показателя 

преломления − использование системы сверхвысокого вакуума (до 10~9 торр) 
вдоль  всего пути распространения лазерного луча (суммарная протяжённость 
для LIGO − 8 км при диаметре трубы 1.5 метра, для  VIRGO − 6 км при диа-
метре трубы 1.2 метра, для KAGRA-6-8 км, Einstein Telescope − 30 км). 
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Использование систем подвеса пробных масс (зеркал), обеспечивающих 

эффективную изоляцию от сейсмических шумов.  
Охлаждение пробных масс до температур порядка 20 К и ниже, с учётом 

нагрева световой энергии, поглощаемой в зеркалах (KAGRA, Einstein 
Telescope). 
Использование  больших зеркал с высокоэффективным многослойным 

диэлектрическим отражающим покрытием.  
Ожидается, что после серии улучшений пороговая чувствительность су-

ществующих лазерных интерферометров  в ближащее время достигнет зна-
чений  лучше   2 34 10h −≈ ⋅  в диапазоне частот от 30 до 500 Гц, что должно 
позволить  вести регулярную регистрацию излучения  ГВ. Пороговая чув-
ствительность подземного интерферометра Einstein Telescope, запуск кото-
рого запланирован на 2029 год, должна достичь ещё более впечатляющего 
значения 254 10h −≈ ⋅  в диапазоне  частот от 0.03 МГц до 0.1 Гц. 

 
4. Непосредственное обнаружение гравитационных волн 

 
11 февраля 2016 года  американскими учеными официально было объяв-

лено об обнаружении гравитационных волн от слияния двух  черных дыр в 
двойной системе. Объявление было сделано на официальной пресс-
конференции, созванной учеными совместно с Американским националь-
ным  научным фондом, финансирующим этот проект. Обнаружение ГВ бы-
ло осуществлено на двух лазерных интерферометрах Advanced LIGO в Ли-
вингстоне и Хэндфорде 14 сентября 2015 года с высокой надежностью, до-
верительный интервал превышал 5 сигма. Полученный интерферометрами 
сигнал, который приведен в работе [1], показан на рис. 4 сверху, из которого 
видно, что он представляет собой «чирп» (сигнал с почти линейной частот-
ной модуляцией), частота которого меняется от 35 до 250 Гц в течение двух 
десятых секунды. 
Этому событию было присвоено имя GW150914, что соответствует дате 

наблюдения: 2015 год, 9 месяц, 14 числа − и тем самым устанавливается 
правило регистрации таких событий. Сравнение наблюдаемых сигналов с 
имеющейся библиотекой (более 250 000 различных случаев) сценариев кол-
лапса двойной системы, как утверждают авторы [1], позволило сделать вы-
вод о том, что произошло слияние двух черных дыр с начальными значени-
ями масс 36−4

+5M⊙  и 29−4
+4M⊙ , гдеM⊙  − масса Солнца. Однако впоследствии 

эти данные претерпели уточнения: значения масс стали 35−3
+5M⊙   и  30−3

+4M⊙ . 
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Рис. 4. Полученный интерферометрами сигнал, показанный сверху 

Необходимо отметить, что наблюдаемый  интерферометрами сигнал, из-
лучаемый бинарной системой черных дыр, помимо значения масс зависит  
еще от многих независимых параметров: моментов вращения каждой ЧД, 
взаимного положения этих моментов  и пространственного положения их 
относительно орбиты вращения ЧД,  положения плоскости орбиты враще-
ния  ЧД  относительно линии наблюдения,  взаимного расположения линии 
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наблюдения и диаграммы направленности приемной антенны и, конечно, от 
величины интенсивности излучения самих ГВ (светимости). Задача опреде-
ления светимости может быть найдена путем решения релятивистской зада-
чи о вращении двух ЧД в  условиях сильного гравитационного потенциала, 
когда скорости  движения масс сравнимы со скоростью света. В условиях 
указанной выше большой неопределенности приходится привлекать различ-
ные модельные и приближенные методы получения уравнений движения 
двойных  систем в пост-ньютоновском приближении с учетом «спин-
спинового» и «спин-орбитального» взаимодействия вращающихся масс, а 
затем уже использовать численные методы  решения.  Тем не менее, вопрос 
о начальном значении параметров (см. [33] и цитируемую в нем литературу) 
коллапсирующихся  двойных систем все же остается открытым, и для полу-
чения более точных значений необходимы дальнейшие  одновременные 
наблюдения с будущим поколением  нескольких лазерных интерферомет-
ров, обладающих большей чувствительностью.  Результирующая масса чер-
ной дыры оказалось на  3

−0.5
+0.5M⊙  меньше суммы исходных масс ЧД – этот 

дефицит массы ушел на излучение ГВ.  Источник ГВ, который был обнару-
жен 14 сентября 2015 года, GW150914 расположен на расстоянии 1.3 милли-
арда световых лет; соответствующее красное смещение оказалось равным 

0.03
0.040.09z +
−= . Сигнал вначале пришел на интерферометр в Ливингстоне, а 

спустя 0.5
0.46.9+−  миллисекунд − на интерферометр в Хэнфорде.  Это позволило 

авторам сделать вывод о том, что источник ГВ находится на южной небес-
ной полусфере. Наличие  временного запаздывания  около 7 мс свидетель-
ствует о внеземном происхождении обнаруженного сигнала. 

26 декабря 2016 года было обнаружено второе событие [34], которому 
присвоено имя GW151226. Обнаруженный двумя интерферометрами  
Аdvance LIGO и очищенный с помощью согласованной фильтрации сигнал 
представлен на рис.5. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5.  
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Видно, что сигнал, как и в случае GW150914, представляет собой «чирп», 
частота которого  на протяжении 55 циклов меняется от 35 до 450 Гц. Общая 
длительность выделенного из шума сигнала составила около 1 секунды.  
Проведенный анализ показал, что такой сигнал соответствует коллапсу двух 
ЧД, массы которых  на начальном этапе коллапса составляла 14.2

−3.7
+8.3M⊙ 	и 

7.5
−2.3
+3.3M⊙ , а после коллапса − суммарная масса созданной новой ЧД соста-

вила 20.8
−1.7
+6.1M⊙ .  Дефицит массы в	1.0

−0.2
+0.1M⊙ , согласно [34.35],   излучился в 

виде ГВ. Остальные значения найденных в процессе обработки результатов 
наблюдения, взятые из работы [34],    оказались   следующие: «чирп»   масса 

( )

3/5

1 2
1/3

1 2
c

m m
m m

⎛ ⎞
Μ = ⎜ ⎟

⎜ ⎟+⎝ ⎠
 ,                                       (11) 

равной 8.9
−0.3
+0.3M⊙ , излученная в виде ГВ энергия −1.1−0.2

+0.1M⊙ = 3.3−1.6
+0.8 ⋅1056  эрг / c, 

расстояние  от Земли до источника излучения 180
190440+−  мегапарс, что составляет 

примерно 271.36 10 cm⋅ , красное смещение 0.03
0.040.09z +
−= , безразмерная амплиту-

да ГВ в точке приема  0.7 22
0.93.4 10 ,h + −
−= ⋅  время запаздывания сигнала между ин-

терферометрами в Хэндфорде 0.3
0.31.1+− 	миллисекунд (на интерферометр Ливинг-

стоне сигнал пришел первым). Отношение сигнал/шум как в GW150914, так и 
GW151226, оказалось более 13, т.е. более 5 сигма, что соответствует вероятно-
сти ложного обнаружения менее  10-7.  Калибровка чувствительности лазерных 
интерферометров осуществлялась путем подачи на пробные массы, т.е. зеркала 
модулированного лазерного излучения [36]. Это дополнительное излучение из-
за эффекта светового давления оказывало известное давление на зеркала, под 
действием которого они смещались  на небольшое, но известное расстояние, и 
в интерферометре возникал сигнал. (Это один из немногих примеров практиче-
ского использования эффекта светового давления). Величина потока энергии 
ГВ оценивалась по значению безразмерной амплитуды ГВ, измеренной на обо-
их интерферометрах Advance LIGO и знанию расстояния до источника излуче-
ния по красному смещению. Наиболее интенсивное по времени излучение ГВ 
возникает вблизи коллапса, и именно в этот момент и был зафиксирован сигнал 
в событиях GW150914 и GW151226. Временная форма сигнала, предшествую-
щая моменту сближения для различных сценариев (т.е. при различных началь-
ных условиях), была найдена заранее, и необходимо было сравнить эти имею-
щиеся сигналы с результатами наблюдения в условиях шума. По существу, эта 
задача сводится к подбору оптимального фильтра путем вычисления макси-
мального значения свертки сигнала и оптимального фильтра (см. обзор [37, 
39]). 
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Остановимся вкратце на основных физических идеях аналитического 

описания процесса слияния двух ЧД. 
Поскольку излучение ГВ есть эффект	 ( )5v / c , где v− характерная ско-

рость движущихся масс в системе, то ясно, что для описания системы грави-
тирующих тел можно построить функцию Лагранжа с точностью до  ( )4v / c  

[6,38] и затем получить уравнения движения. Когда отношение  ( )v / c   при-
ближается к единице,  использовать такой подход для получения уравнений 
движения становится невозможным и  необходимо развивать другие мето-
ды. Вблизи коллапса характерная скорость ЧД, как легко показать, исполь-
зуя ньютоновское приближение в задаче двух тел, будет	

3
1 2v ( )c G m m f cπ≅ + , где f  − частота гравитационной волны. Это отно-

шение для GW150914 в самом начале процесса наблюдения, когда  
20 Hzf = , составит v / 0.32c ≈ , а для GW151226  ( 35 Hzf = ) будет равно 

0.2. Такое относительно большое значение отношения  ( )v / c  требует  для 
описания процесса сближения ЧД использовать иные методы, выходящие за 
ньютоновское приближение. Такие методы были развиты на основе теории 
последовательных приближений, в которой в качестве параметра «малости» 
выступало отношение ( )v / c , и функцию Гамильтона для задачи двух тел 
получали методом последовательных приближений [6, 37−39], причем  на 
каждом этапе приближения учитывались потери энергии на излучения ГВ, а 
метрика пространства-времени соответствовала решению Шварцшильда [6]:   

2
2 2 2 2 2 21 2

2
1 2
2

2 ( )(1 ) ( sin )2 ( )1

G m m drds dt r d dG m mc r
c r

θ θ ϕ
+

= − − + + +
+

−
.     (12) 

Такой подход позволил выйти за пределы ньтоновского приближения и по-
строить уравнения движения для задачи двух тел, учитывающей спин-
спиновое и спин-орбитальное взаимодействие вращающихся масс. Числен-
ное решение полученных уравнений (при разных значениях начальных масс   
1 2,m m  и моментов вращения) были затем использованы для получения биб-

лиотеки различных сценариев коллапса двух ЧД. Для  окончательных выво-
дов и получения конкретных данных о событиях GW150914 и GW151226 
проводили сравнение измеренных временных сигналов с имеющимися сце-
нариями в данных, используя  при этом  различные модели, как при наличии 
вращения ЧД, так и без такового. Временная форма сигнала на этапе спи-
рального сближения может быть представлена в виде [37]: 
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( ) ( )2

0 v ( ) v( ) ,h t h t cos t=                                       (13) 

где 0h  − нормировочная амплитуда сигнала, зависящая от масс сливающих-

ся ЧД, и расстояния до источника излучения, а также взаимного расположе-

ния  антенны и источника;  ( )v( )t  − фаза, зависящая от  относительной 

скорости v( )t  сливающихся масс.  Из формулы (13) видно, что для опреде-

ления формы сигнала необходимо найти в явном виде зависимость относи-

тельной скорости v( )t  от времени. Для этого можно воспользоваться следу-

ющими соображениями. Будем считать, что полная релятивисткая энергия 

системы 2(v( )) (v( ))totalE t E t Mc= −  зависит только скорости v( )t , и система 

вращающихся ЧД теряет энергию только на излучение ГВ, тогда [37] 

( ),GW

dE
t

dt
= − где (v( ))GW t  − поток ГВ, уносящий из системы энергию, и 

тогда из этого соотношения  следует, что 

( )v( )v
.

v v

GM td dE dt

dt dE d dE d


= = −                                      (14) 

Из соотношения для кепплеровской задачи следует 2 3r GM = , и заме-

чая, что ( ) ( )t d t dt =   (считается что 
2

2

v

v

d dt d

dt


), получим втрое 

уравнение 

( )
3

1 2

v ( )
,

d t
M m m

dt G M


= = + .                         (15) 

Система уравнений (14), (15) при известной зависимости потока (v( ))GW t  

и энергии позволяет найти зависимость скорости и фазы от  времени и тем 

самым описать зависимость сигнала от времени.  Для нахождения зависимо-

сти (v( ))GW t  и энергии от скорости в условиях, когда скорости  сравнимы со 

скоростью света, необходимо использовать постньютоновские приближения 

ОТО, используя разложения в ряд по  параметру v( )t /с. Существенно отме-

тить, что постньютоновские приближения для ( )v( )GM t  и (v( ))E t  снимают 

вырождения относительно масс коллапсирующихся ЧД и моментов враще-

ния, и поэтому допускают их независимое определение. Полученные таким 

способом  выражения ( )v( )GM t  и (v( ))E t  были  представлены в уравнения 

(14, 15)  и затем найдены численные решения  этих уравнений при разных 

значениях,  входящих  в задачу параметров. Найденные таким способом раз- 

личные  решения  составили  базу  данных  возможных  сценариев,  а  затем
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были использованы как библиотека различных согласованных фильтров, ко-
торые использовались при вычислении корреляции наблюденного сигнала с 
соответствующим согласованным «библиотечным» фильтром. Значения масс 
и моментов вращения согласованного фильтра, который обеспечивал макси-
мальное значение коррелятора, приписывались наблюдаемому сценарию ГВ. 
В результате такого анализа и были получены численные значения масс и 
моментов вращения ЧД. В условиях отсутствия полноты начальных данных и 
невозможности их получить − это лучшее, что можно сделать для интерпре-
тации результатов наблюдений. Конечно, вопрос  о  единственности  опреде-
ленных таким способом данных остается открытым. 
Для быстрых численных оценок иногда можно пользоваться и  ньютонов-

ским приближением. Действительно, из графиков наблюдений видно, что 
перед слиянием сигнал представляет собой форму, близкую к синусоиде, и 
поэтому из выражения (7) и связи 2 3r GMω =  легко получить уравнение для 
изменения радиуса вращения от времени для круговой орбиты 

3
31 2 1 2

5

64 ( )( ) ( )
5

G m m m mdr t r t
dt c

−+
= − . 

Решение уравнения позволяет найти интервал времени от начала измере-
ний  1t  до некоторого момента 2t ,  

5
4 4

1 2 1 25/3
1 2 1 2

5 ( ( ) ( )),
256 ( )

ct r t r t t t t
G m m m m

Δ = − Δ = −
+

.         (16) 

Формула для интервала времени получена в ньютоновском приближении, 
однако в начале процесса слияния, когда массы находились на большом рас-
стоянии и относительные скорости были малы (r≫ rg , v c <1) , этим при-
ближением можно пользоваться. (Конечно, интервал времени в сильном 
гравитационном поле черной дыры, как известно [6, 7], меняется). В интер-
вале времени, как в интегральной величине, доля неньютоновского интерва-
ла времени становится тем меньше, чем больше интервал времени наблюде-
ния. Полагая, что наблюдаемый процесс сближения ЧД начался в момент 
времени,  когда расстояние между ЧД было значительно больше суммы их 
радиусов Шварцшильда,  из соотношения (16) получим 

Mc =
1
M⊙

5c5

256 π 8/3G5/3

1
Δt

f −8/3(t1)− f
−8/3(t2 )( )  ,                  (17) 

где 1 2( ), ( )f t f t  − минимальное и, соответственно, максимальное значение 
частот ГВ,  (напомним, частота гравитационных волн в ньютоновском при- 
ближении в два раза выше частоты вращения), а cM  − чирп масса ЧД. Эта 
простая  формула позволяет по известному значению минимальной частоты 
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и интервала наблюдения оценить значение чирп массы ЧД,  что весьма удоб-

но для получения  быстрых оценок [40].  Анализ результатов наблюдения по-

казывает, что по времени  можно выделить три области: область низких ча-

стот, когда возможно ньютоновское описание; промежуточная область частот, 

когда отношение v c   составляет заметную часть от единицы, и третью высо-

кочастотную область или область непосредственно перед коллапсом, когда 

v 1c  и  расстояние между ЧД сравнимы с радиусом Шварцшильда. Поэто-

му формула (17) применима именно к первой, низкочастотной области, когда 

движение происходит почти по круговым орбитам, и тогда измерение двух 

значений частот в этой области позволяет найти значение чирп массы ЧД. 

Действительно, воспользуемся данными, полученными в результате наблю-

дения GW150914 и GW151226. Для события GW150914 область частот ГВ 

простирается от 20 до 50 Гц, интервал времени t составляет примерно чуть 

больше  половины всего времени наблюдения, т.е. примерно 0,12 с; подстав-

ляя эти значения в формулу (11) для чирп массы, получаем 28.23 M  солнеч-

ных масс,  что очень близко к значениям, приведенным  в работе [1] − 28.19

M . Аналогично для события GW151226 имеем: в начальном  временном ин-

тервале 0.85t  секунды, f (t
1
) = 35  Гц и для значения чирп массы получаем 

10,9 M солнечных масс, что несколько выше, чем приведено  в работе зна-

чение [36] − 0.3

0.38.9 M+

−
. Такое расхождение, возможно, связано с несколько 

более низким сигналом ГВ, чем в случае события GW150914. Отметим, что 

значение чирп массы сильно зависит от точного значения частоты 1( )f t ; на-

пример, если значения частоты f (t
1
) = 35 Гц взять значение f (t

1
) = 39,5 Гц, 

то для того же значения интервала t , получаем значение чирп массы, приве-

денное в работе [85], т.е. 0.3

0.38.9 M+

−
. Поэтому необходимо более точное оп-

ределение периода ГВ в особенности в начале процесса наблюдения. Исполь-

зование простых соотношений для определения чирп масс весьма полезно, 

поскольку в этой временной области излучение ГВ еще недостаточно сильное 

и справедливость ньтоновского приближения не вызывает сомнений. Конеч-

но, частота ГВ и интервал времени в сильном гравитационном поле ЧД, как 

известно [6, 7], меняются. Однако интервал  времени, в отличие от частоты,  

это интегральная величина, и доля ее изменения будет тем меньшей, чем 

длиннее интервал времени, в котором осуществляются наблюдения. Что каса-

ется релятивисткой области  больших скоростей и сильных гравитационных 

полей, то в этом случае необходимы другие подходы [38], в особенности, ко-

гда необходимо учитывать вклады от вращения ЧД. В этой области в настоя- 
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щее время ведутся интенсивные теоретические исследования, изучаются 
различные модели и сценарии коллапсов не только ЧД, но и нейтронной 
звезды с черной дырой и др.  
Создание третьего поколения  лазерных интерферометров для регистра-

ции гравитационного излучения ставит ряд сложных задач, которые пред-
стоит решить. Повышение мощности лазерного излучения, циркулирующего 
внутри интерферометра Фабри-Перо, требует решения задачи отвода тепла 
от зеркала.  Многослойная периодическая структура, образованная метода-
ми напыления  слоев  с разным  значением  показателя  преломления  и кото- 
рая обеспечивает высокий коэффициент отражения лазерного излучения, 
имеет толщину ( )/ 4 Nλ ⋅ , где  λ  – длина лазерной  волны в слое, N – число 
слоев. Для лазерного излучения на длине волны 1.06λ =  мкм  и  N = 44 эта 
толщина составляет 11 микрон, и  именно в ней происходит поглощение ла-
зерного  излучения.  При  уровнях  мощности  лазерного излучения более 
100 кВт поглощаемая в этом весьма тонком слое энергия вызывает дефор-
мацию зеркала, и поэтому приходится принимать соответствующие меры по 
уводу тепла и предотвращения деформации поверхности зеркала [40].  Учи-
тывая, что в следующих поколениях лазерных интерферометров, в которых 
мощности лазерного излучения еще более возрастут, например, в  Эйнштей-
новском телескопе они согласно проектам будут достигать 3-х мегаватт, а 
зеркала будут иметь  большую площадь и массу, встает вопрос о поиске пу-
тей снижения нагрева и отвода тепла. В этой связи представляет интерес 
рассмотреть некоторые другие возможности создания отражающих структур 
[42]. Известно,  что синусоидальные периодические структуры показателя 
преломления, которые могут быть созданы в среде с помощью звуковой 
волны, могут обеспечить коэффициент отражения (в отсутствие поглоще-
ния) сколь угодно близкий к единице [42]. При этом изменение показателя 
преломления будет незначительным, а большой коэффициент отражения до-
стигается за счет  параметрической связи падающей и отраженной волны на 
достаточно протяженной периодической структуре. На этой основе созда-
ются различные акустооптические приборы (спектрометры, электронно-
перестраиваемые оптические фильтры), и представляет определенный инте-
рес использование подобных структур и в лазерных интерферометрах в ка-
честве отражающих зеркал [43]. Конечно создание такой структуры с помо-
щью звуковой волны вряд ли подходит для зеркал интерферометров типа 
LIGO, VIRGO, однако использование одномерных фотонных кристаллов с 
нужной периодической структурой изменения  диэлектрической проницае-
мости среды позволит решить проблему  получения высокого коэффициента 
отражения и отвода тепла. Ясно, что поглощение лазерного излучения в ма- 
териале  всегда  значительно  ниже,  чем в напыленной пленке, поэтому при 
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выполнении условия 4 m m pl N   , где m , 
p  − коэффициенты поглощения 

излучения в материале и пленке соответственно, ml  − длина отражающей пе-

риодической структуры в материале зеркала, поглощение в зеркале будет су-

щественно меньше, чем в пленочной структуре. Заметим также, что  рассеи-

вающий объём, в отличие от пленочной структуры, будет существенно боль-

ше и, следовательно,  удельный нагрев будет меньше, а условия рассеяния 

тепла в окружающее пространство станут лучше. Что касается технологии  

создания  периодических  структур,  то существующая технология создания 

брегговских зеркал в оптическом волокне может быть использована и для по-

лучения одномерных протяженных структур. Возможна также технология по-

лучения одномерной периодической структуры путем прокатывания через 

цилиндрические валки соответствующей заготовки, в которой заранее приго-

товлена необходимая периодическая структура показателя преломления с 

большим масштабом. Наконец, возможна технология, когда с помощью стоя-

чей лазерной волны в нагретой среде, в которой имеются нано частицы с 

большим значением диэлектрической проницаемости, которые постепенно 

перераспределяются, образуя соответствующую периодическую структуру, 

сохраняющую после охлаждения свое пространственное распределение. 

Относительно подвеса самого зеркала необходимо отметить следующее. 

Известно, что падающее  на зеркало достаточно мощное излучение поляри-

зует его, и у зеркала появляется  электрический дипольный момент [40]. 

Возникновение у зеркала дипольного момента из-за электростатической ин-

дукции должно приводить к дополнительной связи зеркала с окружающим 

оборудованием, в особенности с высоко проводящими металлическими    

конструкциями. Эта дополнительная связь может оказаться весьма нежела-

тельной, в особенности при модуляции лазерного луча, который использует-

ся при калибровке чувствительности интерферометров. Возникновение ди-

польного момента у зеркала особенно опасно при наличии  электрического 

заряда у зеркала, появление которого до конца пока еще не выяснено. 

 

5. Источники излучения гравитационных волн 

 

Как видно из формулы (5), интенсивность излучения ГВ чрезвычайно ма-

ла. Как указал в свое время В.А. Фок, источником излучения интенсивных 

гравитационных волн могли бы быть различные космологические катастро-

фы, например, слияние двух нейтронных звезд или каких-либо других мас-

сивных объектов. Я.Б. Зельдович [43] и его коллеги еще в 60-х годах обра-

тили внимание на важную роль коллапса двойных звезд, но  после осознания 

того факта, что во Вселенной возможно существование большого количест- 

ва двойных звезд и особенно двойных черных дыр, стало ясно, что наиболее 
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подходящими источником ГВ  для наблюдения является коллапс двух или 
более черных дыр. Впервые на это обратил внимание В.М. Липунов с колле-
гами (1997) [8] (см. также  там обзор В.М. Липунова [8]), они  же впервые  
разработали так называемую «машину сценариев», позволяющую описать 
поведение во времени процесса коллапса  системы, состоящей из двух чер-
ных дыр или двух обычных звезд, а также обычной звезды и черной дыры.  
Полученные эволюционные сценарии  для различных типов и значений 
звездных масс и расстояний между звездами позволили указать зависимость 
от времени частоты излучения гравитационных волн: сигнал оказался похо-
жим на чирп, т.е. частота растет со временем по весьма сложному закону 
(вначале близкому к линейному). Это оказалось крайне  важным для 
настройки интерферометров и подборе соответствующих тест-сигналов при 
калибровке, а также «подсказке» выбора сценариев эволюционного процесса  
при интерпретации результатов первых наблюдений. В работе В.М. Липуно-
ва и др. [8] справедливо было указано, что первыми событиями, которые 
могли бы быть обнаружены с помощью интерферометров, должны быть 
процессы слияния звезд с релятивисткими скоростями с  участием черных 
дыр. Это и было подтверждено в первых наблюдениях [1]. 
Слияние двух черных дыр представляет самый мощный процесс во Все-

ленной, при котором выделяется огромная (но конечная) энергия. Оценим 
величины этой энергии. При столкновении двух масс выделяемая энергия, 
очевидно, будет τ2Mc , где M  − полная масса системы, τ  − характерное 
время столкновений. Минимальное значение характерного времени столк-
новений τ , очевидно, не может быть меньше, чем время, в течение которого 
масса "пробежит" расстояние, равное гравитационному радиусу 
Шварцшильда, в предположении, что  масса движется со скоростью  света с,  
т.е.τ ≈ = 32 .R c GM c  Подставляя это значение  интервала времени τ  в 
формулу для  максимально возможной мощности излучения, получаем 

Mc2 τ ≈ c5 G ! 4.5 ⋅1059 эрг·с–1                                (18) 

Существенно, что полученная эта оценка мощности излучения системы с 
массой М не зависит от самой  массы. При получении выражения (18) было 
использовано решение задачи Шварцшильда (потенциал гравитационного по-
ля для центрально-симметричной задачи, откуда следует значение радиуса 
Шварцшильда), и  принципа специальной теории относительности о предель-
ной  скорости движения любой частицы.  Конечно, это  лишь оценка, и она 
может корректироваться в силу разных причин, однако она дает верхнюю 
оценку, превзойти которую в рамках теории относительности невозможно. 
Оценки излучения ГВ, полученные в ходе наблюдения GW150914, всего 
лишь на два порядка оказываются меньше указанной в  работе [1] величины.
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После первого непосредственного обнаружения GW150914 многие аст-

рономы пытались найти сопутствующие явления, которые должны были бы 
свидетельствовать о процессе коллапса двух ЧД, однако поиски результатов 
не дали. Более того, сложившиеся к началу 2016 года представления о мас-
сах ЧД также вызывали некоторый скепсис: по разным оценкам, массы чер-
ных дыр должны бы были находиться в интервале до 15−20 солнечных масс, 
в то время как первые наблюдения сразу дали значительно большие значе-
ния, тем более, не для одиночных, а для двойных ЧД.  Все эти сомнения раз- 
веяли недавние наблюдения астрономов небольшого участка далекой (ран-
ней) области Вселенной, находящейся на расстояниях от 9 до 11 миллиардов 
световых лет. (Величина красного смещения z составляла  от 3,5 до 6,5, что 
соответствовало ранней стадии Вселенной). Наблюдения были выполнены в 
рентгеновской  части спектра c помощью телескопа «Chandra» в течение 
длительного времени (время экспозиции выбранного участка составляло 
около 109 с) [44]. Результаты этих длительных рентгеновский наблюдений 
показали, что активно идет процесс звездообразования с участием двойных 
ЧД с различным значением масс, а рентгеновское излучение есть следствие 
перетекания материи от одной звезды к другой с большей массой, что и по-
рождает наблюдаемое излучение. Важно, что в области пространства, угло-
вые размеры которой соответствуют угловым размерам Луны, источников 
рентгеновского излучения оказалось более 5000. Таким образом, количество 
ЧД во Вселенной  оказывается значительно больше, чем считалось недавно 
и, более того, высказывается гипотеза о том, что первичные ЧД могут быть 
кандидатами на роль так называемой черной материи. Для доказательства 
этой гипотезы необходимо измерение фона ГВ во Вселенной. 
Первое косвенное доказательство излучения ГВ двойной звездной систе-

мой было получено Тейлором и Хэлсом (Taylor and Hulse) [45, 46] (см. также 
[47, 48]) путем наблюдения за изменением периода обращения двойного 
пульсара  PSR 1913+.  Полученное доказательство существования ГВ отно-
силось к случаю слабого гравитационного поля, когда  гравитационные по-
тери по сравнению с собственной энергией звезды очень малы. Эти наблю-
дения Пульсара  PSR 1913+  радиоастрономы вели с 1974 года в течение бо-
лее 15 лет  на 300-метровом радиотелескопе в Пуэрто-Рико. Пульсар  PSR 
1913+ представляет собой компактную двойную звезду с близкими значени-
ями масс, несколько бóльшими, чем масса Солнца, и радиусами около деся-
ти километров, расстояние между которыми всего в несколько раз больше 
расстояния между Землей и Луной. Изменение периода обращения двойного 
пульсара составляло всего	 7.5⋅10−7 с / год. Сопоставление результатов на-
блюдения с формулой общей теории относительности для изменения перио-
да обращения от времени, которая следует из выражения (5), дало блестящее 
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согласие; отношение измеренного значения производной по времени перио-
да обращения к значению, следующего из уравнений общей теории относи-
тельности на 15-летнем интервале измерений, оказалось равным 

1.0023 0.0047
meas GT

dT dT
dt dt

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ = ±⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

, 

что соответствует погрешности менее 0.6%. Это было важное доказатель-
ство справедливости уравнений ОТО, но оно относилось к случаю слабого  
гравитационного  поля и сравнительно  малых  скоростей движения массив- 
ных тел, когда справедливо ньтоновское приближения в задаче двух тел.  

 
Заключение 

 
Главный вывод, который следует сделать из непосредственного обнару-

жения гравитационных волн − это еще одно существенное доказательство 
справедливости уравнений общей теории относительности А. Эйнштейна в 
сильных гравитационных полях. Это означает также, что многочисленные 
линейные или полевые теории гравитации, которые не могут и не претенду-
ют на объяснение процессов во Вселенной,  не могут рассматриваться в бу-
дущем как основа для описания процессов в сильных гравитационных по-
лях. Таким образом, прямое детектирование гравитационных волн означает 
также не только справедливость уравнений ОТО в сильных полях, но и до-
казывает их справедливость при описании движений больших масс с реля-
тивистскими скоростями. 
Непосредственное обнаружение ГВ можно рассматривать как доказатель-

ство существования черных дыр, и учитывая недавние экспериментальные 
наблюдения  астрономами рентгеновского излучения, связанного с суще-
ствованием ЧД, результаты GW150914 и GW151226 можно зачесть как пер-
вое экспериментальное наблюдение коллапса ЧД. Это новое окно во Все-
ленную, позволяющее глубже понять происходящие в ней процессы. 
Создание лазерных интерферометров следующих поколений ставит но-

вые технологические и научные задачи, решение которых будет способство-
вать прогрессу во многих областях науки, техники, метрологии. Особо сле-
дует отметить поиск новых технологий создания высокоотражающих по-
верхностей с использованием материалов или, как сейчас модно называть, 
фотонных кристаллов. Не случайно многие страны мира  приступили к раз-
работке и созданию нового поколения лазерных интерферометров в космосе, 
под землей и глубоко в горах, преследуя при этом не только фундаменталь-
ные, но и сугубо практичные цели.  К сожалению, в нашей стране так и не 
нашлось  средств  для  создания  гравитационно-волновой обсерватории, не- 
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смотря на то, что многие советские и российские ученые стояли у истоков 
этого направления и внесли существенный вклад в его становление  и разви-
тие (см. недавние обзоры, опубликованные по материалам  Научной сессии  
Отделения физических наук [49−52] ). Что  касается истории открытия ГВ , 
то можно привести список наиболее существенных, имеющих отношение к 
открытию и обнаружению гравитационных волн работ, по данным журнала 
Science Magazine (Feb. 11, 2016): 

1915 – Albert Einstein publishes general theory of relativity, explains gravity 
as the warping of spacetime by mass or energy; 

1916 – Einstein  predicts  massive  objects, whirling  in certain ways will cause  
spacetime ripples-gravitational waves; 

1936 – Einstein has second thoughts and argues in a manuscript, that the waves 
don't exist-until reviewer points out a mistake; 

1962 – Russian physicists M.E. Gertsenshtein and V.I. Pustovoit publish paper 
sketch optical method for detecting gravitational waves – to no notice; 

1969 – Physicist Joseph Weber claims gravitational wave detection using mas-
sive aluminum cylinders-replication efforts fail; 

1972 – Rainer Weiss of the Massachusetts Institute of Technology (MIT) in 
Cambridge independently proposes optical method for detecting waves; 

1974 – Astronomers discover pulsar orbiting a neutron star, that appears to be 
slowing down due to gravitational radiation-work that later earns them a Nobel 
Prize; 

1979 – National Science Foundation (NSF) funds California Institute of Tech-
nology in Pasadena and MIT to develop design for LIGO; 

1990 – NSF agrees to fund $250 million LIGO experiment; 
1992 – Sites in Washington and Louisiana selected for LIGO facilities; con-

struction starts 2 years later; 
1995 – Construction starts on GEO600 gravitational wave detector in Germa-

ny, which partners with LIGO and starts taking data in 2002; 
1996 – Construction starts on VIRGO gravitational wave detector in Italy, 

which starts taking data in 2007; 
2002–2010 – Runs of initial LIGO- no detection of gravitational waves; 
2007 – LIGO and VIRGO teams agree to share data, forming a single global 

network of gravitational wave detectors; 
2010–2015 – $205 million upgrade of LIGO detectors; 
2015 – Advanced LIGO begins initial detection runs in September; 
2016 – On 11 February, NSF and LIGO team announce successful detection of 

gravitational waves.  
Итак, четвертая работа в списке – работа россиян, однако замечание, что 

она не была замечена («to no notice»), не является справедливым. 
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