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  LIGO-VIRGO

  Основные принципы детектирования ГВ и 
источники

  LISA: детектирование ГВ из космоса.

  PTA: пульсарный тайминг и детектирование ГВ. 
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Гравитационные волны на разных частотах
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Принципы детектирования гравитационных волн
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  Грав. Волны (ГВ) существуют во всех ковариантных теориях 
гравитации   

 В ОТО: 
  ГВ распротраняются со скоростью света
  Действуют как меняющиеся во времени приливные силы
  Имеют две состояния  поляризации (в случае линейной 
поларизации:                )
  Слабое взаимодействие с материей (G=6.674 x 10-11 ) - не 
рассеиваются, не поглащаются, тяжело отдетектировать

h+, h⇥
<latexit sha1_base64="E3R4MqCb2PFFrJ70eoFXa5s8ERQ=">AAAB93icbVBNS8NAEJ34WetHox69LBZBUEoignorevFYwdhCG8Jmu2mWbjZhdyPU0F/ixYOKV/+KN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5YcaZ0o7zbS0tr6yurVc2qptb2zs1e3fvQaW5JNQjKU9lJ8SKciaop5nmtJNJipOQ03Y4vJn47UcqFUvFvR5l1E/wQLCIEayNFNi1ODg5RXFQ9DRLqBoHdt1pOFOgReKWpA4lWoH91eunJE+o0IRjpbquk2m/wFIzwum42ssVzTAZ4gHtGiqw2eIX08PH6MgofRSl0pTQaKr+nihwotQoCU1ngnWs5r2J+J/XzXV06RdMZLmmgswWRTlHOkWTFFCfSUo0HxmCiWTmVkRiLDHRJquqCcGdf3mReGeNq4Z7d15vXpdpVOAADuEYXLiAJtxCCzwgkMMzvMKb9WS9WO/Wx6x1ySpn9uEPrM8fh7CSkA==</latexit><latexit sha1_base64="E3R4MqCb2PFFrJ70eoFXa5s8ERQ=">AAAB93icbVBNS8NAEJ34WetHox69LBZBUEoignorevFYwdhCG8Jmu2mWbjZhdyPU0F/ixYOKV/+KN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5YcaZ0o7zbS0tr6yurVc2qptb2zs1e3fvQaW5JNQjKU9lJ8SKciaop5nmtJNJipOQ03Y4vJn47UcqFUvFvR5l1E/wQLCIEayNFNi1ODg5RXFQ9DRLqBoHdt1pOFOgReKWpA4lWoH91eunJE+o0IRjpbquk2m/wFIzwum42ssVzTAZ4gHtGiqw2eIX08PH6MgofRSl0pTQaKr+nihwotQoCU1ngnWs5r2J+J/XzXV06RdMZLmmgswWRTlHOkWTFFCfSUo0HxmCiWTmVkRiLDHRJquqCcGdf3mReGeNq4Z7d15vXpdpVOAADuEYXLiAJtxCCzwgkMMzvMKb9WS9WO/Wx6x1ySpn9uEPrM8fh7CSkA==</latexit><latexit sha1_base64="E3R4MqCb2PFFrJ70eoFXa5s8ERQ=">AAAB93icbVBNS8NAEJ34WetHox69LBZBUEoignorevFYwdhCG8Jmu2mWbjZhdyPU0F/ixYOKV/+KN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5YcaZ0o7zbS0tr6yurVc2qptb2zs1e3fvQaW5JNQjKU9lJ8SKciaop5nmtJNJipOQ03Y4vJn47UcqFUvFvR5l1E/wQLCIEayNFNi1ODg5RXFQ9DRLqBoHdt1pOFOgReKWpA4lWoH91eunJE+o0IRjpbquk2m/wFIzwum42ssVzTAZ4gHtGiqw2eIX08PH6MgofRSl0pTQaKr+nihwotQoCU1ngnWs5r2J+J/XzXV06RdMZLmmgswWRTlHOkWTFFCfSUo0HxmCiWTmVkRiLDHRJquqCcGdf3mReGeNq4Z7d15vXpdpVOAADuEYXLiAJtxCCzwgkMMzvMKb9WS9WO/Wx6x1ySpn9uEPrM8fh7CSkA==</latexit><latexit sha1_base64="E3R4MqCb2PFFrJ70eoFXa5s8ERQ=">AAAB93icbVBNS8NAEJ34WetHox69LBZBUEoignorevFYwdhCG8Jmu2mWbjZhdyPU0F/ixYOKV/+KN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5YcaZ0o7zbS0tr6yurVc2qptb2zs1e3fvQaW5JNQjKU9lJ8SKciaop5nmtJNJipOQ03Y4vJn47UcqFUvFvR5l1E/wQLCIEayNFNi1ODg5RXFQ9DRLqBoHdt1pOFOgReKWpA4lWoH91eunJE+o0IRjpbquk2m/wFIzwum42ssVzTAZ4gHtGiqw2eIX08PH6MgofRSl0pTQaKr+nihwotQoCU1ngnWs5r2J+J/XzXV06RdMZLmmgswWRTlHOkWTFFCfSUo0HxmCiWTmVkRiLDHRJquqCcGdf3mReGeNq4Z7d15vXpdpVOAADuEYXLiAJtxCCzwgkMMzvMKb9WS9WO/Wx6x1ySpn9uEPrM8fh7CSkA==</latexit>



Принципы детектирования гравитационных волн
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Грав. Волна распростаняющаяся в направлении “z” 



Принципы детектирования гравитационных волн
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Упрощенная схема детектирования ГВ.
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Чувствительность ГВ детекторов ограничена: Сейсмическим шумом на низких частотах, 
Тепловым шумом на средних частотах и Квантовым шумом на высоких частотах
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<latexit sha1_base64="08qNH9rbrdSMEjBqHjwWW2Er9II=">AAACG3icbVDLSsNAFJ3UV62vqEs3g0VwY0lUUBdC0Y0LFxWMLTQhTCaTdujkwcxEDCEf4sZfceNCxZXgwr9x0mahrQfu5XDOvczc4yWMCmkY31ptbn5hcam+3FhZXVvf0De37kScckwsHLOY9zwkCKMRsSSVjPQSTlDoMdL1Rpel370nXNA4upVZQpwQDSIaUIykklz9aAjPoR1whHPbJ0wieO0+FHnZ4MG0kZVGVrh602gZY8BZYlakCSp0XP3T9mOchiSSmCEh+qaRSCdHXFLMSNGwU0EShEdoQPqKRigkwsnHxxVwTyk+DGKuKpJwrP7eyFEoRBZ6ajJEciimvVL8z+unMjh1cholqSQRnjwUpAzKGJZJQZ9ygiXLFEGYU/VXiIdIBSJVng0Vgjl98iyxDltnLfPmuNm+qNKogx2wC/aBCU5AG1yBDrAABo/gGbyCN+1Je9HetY/JaE2rdrbBH2hfP3EaoTk=</latexit><latexit sha1_base64="08qNH9rbrdSMEjBqHjwWW2Er9II=">AAACG3icbVDLSsNAFJ3UV62vqEs3g0VwY0lUUBdC0Y0LFxWMLTQhTCaTdujkwcxEDCEf4sZfceNCxZXgwr9x0mahrQfu5XDOvczc4yWMCmkY31ptbn5hcam+3FhZXVvf0De37kScckwsHLOY9zwkCKMRsSSVjPQSTlDoMdL1Rpel370nXNA4upVZQpwQDSIaUIykklz9aAjPoR1whHPbJ0wieO0+FHnZ4MG0kZVGVrh602gZY8BZYlakCSp0XP3T9mOchiSSmCEh+qaRSCdHXFLMSNGwU0EShEdoQPqKRigkwsnHxxVwTyk+DGKuKpJwrP7eyFEoRBZ6ajJEciimvVL8z+unMjh1cholqSQRnjwUpAzKGJZJQZ9ygiXLFEGYU/VXiIdIBSJVng0Vgjl98iyxDltnLfPmuNm+qNKogx2wC/aBCU5AG1yBDrAABo/gGbyCN+1Je9HetY/JaE2rdrbBH2hfP3EaoTk=</latexit><latexit sha1_base64="08qNH9rbrdSMEjBqHjwWW2Er9II=">AAACG3icbVDLSsNAFJ3UV62vqEs3g0VwY0lUUBdC0Y0LFxWMLTQhTCaTdujkwcxEDCEf4sZfceNCxZXgwr9x0mahrQfu5XDOvczc4yWMCmkY31ptbn5hcam+3FhZXVvf0De37kScckwsHLOY9zwkCKMRsSSVjPQSTlDoMdL1Rpel370nXNA4upVZQpwQDSIaUIykklz9aAjPoR1whHPbJ0wieO0+FHnZ4MG0kZVGVrh602gZY8BZYlakCSp0XP3T9mOchiSSmCEh+qaRSCdHXFLMSNGwU0EShEdoQPqKRigkwsnHxxVwTyk+DGKuKpJwrP7eyFEoRBZ6ajJEciimvVL8z+unMjh1cholqSQRnjwUpAzKGJZJQZ9ygiXLFEGYU/VXiIdIBSJVng0Vgjl98iyxDltnLfPmuNm+qNKogx2wC/aBCU5AG1yBDrAABo/gGbyCN+1Je9HetY/JaE2rdrbBH2hfP3EaoTk=</latexit><latexit sha1_base64="08qNH9rbrdSMEjBqHjwWW2Er9II=">AAACG3icbVDLSsNAFJ3UV62vqEs3g0VwY0lUUBdC0Y0LFxWMLTQhTCaTdujkwcxEDCEf4sZfceNCxZXgwr9x0mahrQfu5XDOvczc4yWMCmkY31ptbn5hcam+3FhZXVvf0De37kScckwsHLOY9zwkCKMRsSSVjPQSTlDoMdL1Rpel370nXNA4upVZQpwQDSIaUIykklz9aAjPoR1whHPbJ0wieO0+FHnZ4MG0kZVGVrh602gZY8BZYlakCSp0XP3T9mOchiSSmCEh+qaRSCdHXFLMSNGwU0EShEdoQPqKRigkwsnHxxVwTyk+DGKuKpJwrP7eyFEoRBZ6ajJEciimvVL8z+unMjh1cholqSQRnjwUpAzKGJZJQZ9ygiXLFEGYU/VXiIdIBSJVng0Vgjl98iyxDltnLfPmuNm+qNKogx2wC/aBCU5AG1yBDrAABo/gGbyCN+1Je9HetY/JaE2rdrbBH2hfP3EaoTk=</latexit>

Амплитуда ГВ 



Грав. Волновые обсерватории
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Согласованный фильтр (Matched filtering)
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Измерения Сигнал от сливающихся черных дыр

Отношение сигнал/шум

Функция правдоподобия
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Мы используем согласованный фильтр для поиска сигнала известной формы 
на фоне высокого шума.
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<latexit sha1_base64="Z3WUJELfRCyagMxsOnuEa7Wl+PA="></latexit><latexit sha1_base64="Z3WUJELfRCyagMxsOnuEa7Wl+PA="></latexit><latexit sha1_base64="Z3WUJELfRCyagMxsOnuEa7Wl+PA="></latexit><latexit sha1_base64="Z3WUJELfRCyagMxsOnuEa7Wl+PA="></latexit>



Matched filtering 
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GW151226



Matched filtering 
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Matched filtering 
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GW151226



Согласованный фильтр и оценка параметров
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Шум = данные измераний - 
сигнал

Данные

Сигнал Остатки

(Credits: M. Vallisneri)

~✓1
<latexit sha1_base64="DkMXqax9+pPdtM4wUSJZWzYRZ/c=">AAAB9HicbVBNS8NAEN3Ur1q/qh69BIvgqSQiqLeiF48VjC00sWy2k3bpZhN2J5US+j+8eFDx6o/x5r9x2+agrQ8GHu/NMDMvTAXX6DjfVmlldW19o7xZ2dre2d2r7h886CRTDDyWiES1Q6pBcAkechTQThXQOBTQCoc3U781AqV5Iu9xnEIQ077kEWcUjfToj4DlPg4A6aTrdqs1p+7MYC8TtyA1UqDZrX75vYRlMUhkgmrdcZ0Ug5wq5EzApOJnGlLKhrQPHUMljUEH+ezqiX1ilJ4dJcqURHum/p7Iaaz1OA5NZ0xxoBe9qfif18kwugxyLtMMQbL5oigTNib2NAK7xxUwFGNDKFPc3GqzAVWUoQmqYkJwF19eJt5Z/aru3p3XGtdFGmVyRI7JKXHJBWmQW9IkHmFEkWfySt6sJ+vFerc+5q0lq5g5JH9gff4AFCmSbg==</latexit><latexit sha1_base64="DkMXqax9+pPdtM4wUSJZWzYRZ/c=">AAAB9HicbVBNS8NAEN3Ur1q/qh69BIvgqSQiqLeiF48VjC00sWy2k3bpZhN2J5US+j+8eFDx6o/x5r9x2+agrQ8GHu/NMDMvTAXX6DjfVmlldW19o7xZ2dre2d2r7h886CRTDDyWiES1Q6pBcAkechTQThXQOBTQCoc3U781AqV5Iu9xnEIQ077kEWcUjfToj4DlPg4A6aTrdqs1p+7MYC8TtyA1UqDZrX75vYRlMUhkgmrdcZ0Ug5wq5EzApOJnGlLKhrQPHUMljUEH+ezqiX1ilJ4dJcqURHum/p7Iaaz1OA5NZ0xxoBe9qfif18kwugxyLtMMQbL5oigTNib2NAK7xxUwFGNDKFPc3GqzAVWUoQmqYkJwF19eJt5Z/aru3p3XGtdFGmVyRI7JKXHJBWmQW9IkHmFEkWfySt6sJ+vFerc+5q0lq5g5JH9gff4AFCmSbg==</latexit><latexit sha1_base64="DkMXqax9+pPdtM4wUSJZWzYRZ/c=">AAAB9HicbVBNS8NAEN3Ur1q/qh69BIvgqSQiqLeiF48VjC00sWy2k3bpZhN2J5US+j+8eFDx6o/x5r9x2+agrQ8GHu/NMDMvTAXX6DjfVmlldW19o7xZ2dre2d2r7h886CRTDDyWiES1Q6pBcAkechTQThXQOBTQCoc3U781AqV5Iu9xnEIQ077kEWcUjfToj4DlPg4A6aTrdqs1p+7MYC8TtyA1UqDZrX75vYRlMUhkgmrdcZ0Ug5wq5EzApOJnGlLKhrQPHUMljUEH+ezqiX1ilJ4dJcqURHum/p7Iaaz1OA5NZ0xxoBe9qfif18kwugxyLtMMQbL5oigTNib2NAK7xxUwFGNDKFPc3GqzAVWUoQmqYkJwF19eJt5Z/aru3p3XGtdFGmVyRI7JKXHJBWmQW9IkHmFEkWfySt6sJ+vFerc+5q0lq5g5JH9gff4AFCmSbg==</latexit><latexit sha1_base64="DkMXqax9+pPdtM4wUSJZWzYRZ/c=">AAAB9HicbVBNS8NAEN3Ur1q/qh69BIvgqSQiqLeiF48VjC00sWy2k3bpZhN2J5US+j+8eFDx6o/x5r9x2+agrQ8GHu/NMDMvTAXX6DjfVmlldW19o7xZ2dre2d2r7h886CRTDDyWiES1Q6pBcAkechTQThXQOBTQCoc3U781AqV5Iu9xnEIQ077kEWcUjfToj4DlPg4A6aTrdqs1p+7MYC8TtyA1UqDZrX75vYRlMUhkgmrdcZ0Ug5wq5EzApOJnGlLKhrQPHUMljUEH+ezqiX1ilJ4dJcqURHum/p7Iaaz1OA5NZ0xxoBe9qfif18kwugxyLtMMQbL5oigTNib2NAK7xxUwFGNDKFPc3GqzAVWUoQmqYkJwF19eJt5Z/aru3p3XGtdFGmVyRI7JKXHJBWmQW9IkHmFEkWfySt6sJ+vFerc+5q0lq5g5JH9gff4AFCmSbg==</latexit>

~✓2
<latexit sha1_base64="7bKbB/IhTBT5qN91NUx+F7SYDf8=">AAAB9HicbVBNS8NAEN34WetX1aOXxSJ4KkkR1FvRi8cKxhaaWDbbSbt088HupFJC/4cXDype/THe/Ddu2xy09cHA470ZZuYFqRQabfvbWlldW9/YLG2Vt3d29/YrB4cPOskUB5cnMlHtgGmQIgYXBUpopwpYFEhoBcObqd8agdIiie9xnIIfsX4sQsEZGunRGwHPPRwAskm33q1U7Zo9A10mTkGqpECzW/nyegnPIoiRS6Z1x7FT9HOmUHAJk7KXaUgZH7I+dAyNWQTaz2dXT+ipUXo0TJSpGOlM/T2Rs0jrcRSYzojhQC96U/E/r5NheOnnIk4zhJjPF4WZpJjQaQS0JxRwlGNDGFfC3Er5gCnG0QRVNiE4iy8vE7deu6o5d+fVxnWRRokckxNyRhxyQRrkljSJSzhR5Jm8kjfryXqx3q2PeeuKVcwckT+wPn8AFaySbw==</latexit><latexit sha1_base64="7bKbB/IhTBT5qN91NUx+F7SYDf8=">AAAB9HicbVBNS8NAEN34WetX1aOXxSJ4KkkR1FvRi8cKxhaaWDbbSbt088HupFJC/4cXDype/THe/Ddu2xy09cHA470ZZuYFqRQabfvbWlldW9/YLG2Vt3d29/YrB4cPOskUB5cnMlHtgGmQIgYXBUpopwpYFEhoBcObqd8agdIiie9xnIIfsX4sQsEZGunRGwHPPRwAskm33q1U7Zo9A10mTkGqpECzW/nyegnPIoiRS6Z1x7FT9HOmUHAJk7KXaUgZH7I+dAyNWQTaz2dXT+ipUXo0TJSpGOlM/T2Rs0jrcRSYzojhQC96U/E/r5NheOnnIk4zhJjPF4WZpJjQaQS0JxRwlGNDGFfC3Er5gCnG0QRVNiE4iy8vE7deu6o5d+fVxnWRRokckxNyRhxyQRrkljSJSzhR5Jm8kjfryXqx3q2PeeuKVcwckT+wPn8AFaySbw==</latexit><latexit sha1_base64="7bKbB/IhTBT5qN91NUx+F7SYDf8=">AAAB9HicbVBNS8NAEN34WetX1aOXxSJ4KkkR1FvRi8cKxhaaWDbbSbt088HupFJC/4cXDype/THe/Ddu2xy09cHA470ZZuYFqRQabfvbWlldW9/YLG2Vt3d29/YrB4cPOskUB5cnMlHtgGmQIgYXBUpopwpYFEhoBcObqd8agdIiie9xnIIfsX4sQsEZGunRGwHPPRwAskm33q1U7Zo9A10mTkGqpECzW/nyegnPIoiRS6Z1x7FT9HOmUHAJk7KXaUgZH7I+dAyNWQTaz2dXT+ipUXo0TJSpGOlM/T2Rs0jrcRSYzojhQC96U/E/r5NheOnnIk4zhJjPF4WZpJjQaQS0JxRwlGNDGFfC3Er5gCnG0QRVNiE4iy8vE7deu6o5d+fVxnWRRokckxNyRhxyQRrkljSJSzhR5Jm8kjfryXqx3q2PeeuKVcwckT+wPn8AFaySbw==</latexit><latexit sha1_base64="7bKbB/IhTBT5qN91NUx+F7SYDf8=">AAAB9HicbVBNS8NAEN34WetX1aOXxSJ4KkkR1FvRi8cKxhaaWDbbSbt088HupFJC/4cXDype/THe/Ddu2xy09cHA470ZZuYFqRQabfvbWlldW9/YLG2Vt3d29/YrB4cPOskUB5cnMlHtgGmQIgYXBUpopwpYFEhoBcObqd8agdIiie9xnIIfsX4sQsEZGunRGwHPPRwAskm33q1U7Zo9A10mTkGqpECzW/nyegnPIoiRS6Z1x7FT9HOmUHAJk7KXaUgZH7I+dAyNWQTaz2dXT+ipUXo0TJSpGOlM/T2Rs0jrcRSYzojhQC96U/E/r5NheOnnIk4zhJjPF4WZpJjQaQS0JxRwlGNDGFfC3Er5gCnG0QRVNiE4iy8vE7deu6o5d+fVxnWRRokckxNyRhxyQRrkljSJSzhR5Jm8kjfryXqx3q2PeeuKVcwckT+wPn8AFaySbw==</latexit>

~✓3
<latexit sha1_base64="8aikBEZ5rbEmOydw0iZ1hdtMsq8=">AAAB9HicbVBNS8NAEN34WetX1aOXYBE8lUQF9Vb04rGCsYUmls120i7dbMLupFJC/4cXDype/THe/Ddu2xy09cHA470ZZuaFqeAaHefbWlpeWV1bL22UN7e2d3Yre/sPOskUA48lIlGtkGoQXIKHHAW0UgU0DgU0w8HNxG8OQWmeyHscpRDEtCd5xBlFIz36Q2C5j31AOu6cdSpVp+ZMYS8StyBVUqDRqXz53YRlMUhkgmrddp0Ug5wq5EzAuOxnGlLKBrQHbUMljUEH+fTqsX1slK4dJcqURHuq/p7Iaaz1KA5NZ0yxr+e9ifif184wugxyLtMMQbLZoigTNib2JAK7yxUwFCNDKFPc3GqzPlWUoQmqbEJw519eJN5p7arm3p1X69dFGiVySI7ICXHJBamTW9IgHmFEkWfySt6sJ+vFerc+Zq1LVjFzQP7A+vwBFy+ScA==</latexit><latexit sha1_base64="8aikBEZ5rbEmOydw0iZ1hdtMsq8=">AAAB9HicbVBNS8NAEN34WetX1aOXYBE8lUQF9Vb04rGCsYUmls120i7dbMLupFJC/4cXDype/THe/Ddu2xy09cHA470ZZuaFqeAaHefbWlpeWV1bL22UN7e2d3Yre/sPOskUA48lIlGtkGoQXIKHHAW0UgU0DgU0w8HNxG8OQWmeyHscpRDEtCd5xBlFIz36Q2C5j31AOu6cdSpVp+ZMYS8StyBVUqDRqXz53YRlMUhkgmrddp0Ug5wq5EzAuOxnGlLKBrQHbUMljUEH+fTqsX1slK4dJcqURHuq/p7Iaaz1KA5NZ0yxr+e9ifif184wugxyLtMMQbLZoigTNib2JAK7yxUwFCNDKFPc3GqzPlWUoQmqbEJw519eJN5p7arm3p1X69dFGiVySI7ICXHJBamTW9IgHmFEkWfySt6sJ+vFerc+Zq1LVjFzQP7A+vwBFy+ScA==</latexit><latexit sha1_base64="8aikBEZ5rbEmOydw0iZ1hdtMsq8=">AAAB9HicbVBNS8NAEN34WetX1aOXYBE8lUQF9Vb04rGCsYUmls120i7dbMLupFJC/4cXDype/THe/Ddu2xy09cHA470ZZuaFqeAaHefbWlpeWV1bL22UN7e2d3Yre/sPOskUA48lIlGtkGoQXIKHHAW0UgU0DgU0w8HNxG8OQWmeyHscpRDEtCd5xBlFIz36Q2C5j31AOu6cdSpVp+ZMYS8StyBVUqDRqXz53YRlMUhkgmrddp0Ug5wq5EzAuOxnGlLKBrQHbUMljUEH+fTqsX1slK4dJcqURHuq/p7Iaaz1KA5NZ0yxr+e9ifif184wugxyLtMMQbLZoigTNib2JAK7yxUwFCNDKFPc3GqzPlWUoQmqbEJw519eJN5p7arm3p1X69dFGiVySI7ICXHJBamTW9IgHmFEkWfySt6sJ+vFerc+Zq1LVjFzQP7A+vwBFy+ScA==</latexit><latexit sha1_base64="8aikBEZ5rbEmOydw0iZ1hdtMsq8=">AAAB9HicbVBNS8NAEN34WetX1aOXYBE8lUQF9Vb04rGCsYUmls120i7dbMLupFJC/4cXDype/THe/Ddu2xy09cHA470ZZuaFqeAaHefbWlpeWV1bL22UN7e2d3Yre/sPOskUA48lIlGtkGoQXIKHHAW0UgU0DgU0w8HNxG8OQWmeyHscpRDEtCd5xBlFIz36Q2C5j31AOu6cdSpVp+ZMYS8StyBVUqDRqXz53YRlMUhkgmrddp0Ug5wq5EzAuOxnGlLKBrQHbUMljUEH+fTqsX1slK4dJcqURHuq/p7Iaaz1KA5NZ0yxr+e9ifif184wugxyLtMMQbLZoigTNib2JAK7yxUwFCNDKFPc3GqzPlWUoQmqbEJw519eJN5p7arm3p1X69dFGiVySI7ICXHJBamTW9IgHmFEkWfySt6sJ+vFerc+Zq1LVjFzQP7A+vwBFy+ScA==</latexit>



Согласованный фильтр и оценка параметров

?14

(Credits: M. Vallisneri)

Шум = данные измераний - 
сигнал

Данные

Сигнал Остатки

~✓1
<latexit sha1_base64="DkMXqax9+pPdtM4wUSJZWzYRZ/c=">AAAB9HicbVBNS8NAEN3Ur1q/qh69BIvgqSQiqLeiF48VjC00sWy2k3bpZhN2J5US+j+8eFDx6o/x5r9x2+agrQ8GHu/NMDMvTAXX6DjfVmlldW19o7xZ2dre2d2r7h886CRTDDyWiES1Q6pBcAkechTQThXQOBTQCoc3U781AqV5Iu9xnEIQ077kEWcUjfToj4DlPg4A6aTrdqs1p+7MYC8TtyA1UqDZrX75vYRlMUhkgmrdcZ0Ug5wq5EzApOJnGlLKhrQPHUMljUEH+ezqiX1ilJ4dJcqURHum/p7Iaaz1OA5NZ0xxoBe9qfif18kwugxyLtMMQbL5oigTNib2NAK7xxUwFGNDKFPc3GqzAVWUoQmqYkJwF19eJt5Z/aru3p3XGtdFGmVyRI7JKXHJBWmQW9IkHmFEkWfySt6sJ+vFerc+5q0lq5g5JH9gff4AFCmSbg==</latexit><latexit sha1_base64="DkMXqax9+pPdtM4wUSJZWzYRZ/c=">AAAB9HicbVBNS8NAEN3Ur1q/qh69BIvgqSQiqLeiF48VjC00sWy2k3bpZhN2J5US+j+8eFDx6o/x5r9x2+agrQ8GHu/NMDMvTAXX6DjfVmlldW19o7xZ2dre2d2r7h886CRTDDyWiES1Q6pBcAkechTQThXQOBTQCoc3U781AqV5Iu9xnEIQ077kEWcUjfToj4DlPg4A6aTrdqs1p+7MYC8TtyA1UqDZrX75vYRlMUhkgmrdcZ0Ug5wq5EzApOJnGlLKhrQPHUMljUEH+ezqiX1ilJ4dJcqURHum/p7Iaaz1OA5NZ0xxoBe9qfif18kwugxyLtMMQbL5oigTNib2NAK7xxUwFGNDKFPc3GqzAVWUoQmqYkJwF19eJt5Z/aru3p3XGtdFGmVyRI7JKXHJBWmQW9IkHmFEkWfySt6sJ+vFerc+5q0lq5g5JH9gff4AFCmSbg==</latexit><latexit sha1_base64="DkMXqax9+pPdtM4wUSJZWzYRZ/c=">AAAB9HicbVBNS8NAEN3Ur1q/qh69BIvgqSQiqLeiF48VjC00sWy2k3bpZhN2J5US+j+8eFDx6o/x5r9x2+agrQ8GHu/NMDMvTAXX6DjfVmlldW19o7xZ2dre2d2r7h886CRTDDyWiES1Q6pBcAkechTQThXQOBTQCoc3U781AqV5Iu9xnEIQ077kEWcUjfToj4DlPg4A6aTrdqs1p+7MYC8TtyA1UqDZrX75vYRlMUhkgmrdcZ0Ug5wq5EzApOJnGlLKhrQPHUMljUEH+ezqiX1ilJ4dJcqURHum/p7Iaaz1OA5NZ0xxoBe9qfif18kwugxyLtMMQbL5oigTNib2NAK7xxUwFGNDKFPc3GqzAVWUoQmqYkJwF19eJt5Z/aru3p3XGtdFGmVyRI7JKXHJBWmQW9IkHmFEkWfySt6sJ+vFerc+5q0lq5g5JH9gff4AFCmSbg==</latexit><latexit sha1_base64="DkMXqax9+pPdtM4wUSJZWzYRZ/c=">AAAB9HicbVBNS8NAEN3Ur1q/qh69BIvgqSQiqLeiF48VjC00sWy2k3bpZhN2J5US+j+8eFDx6o/x5r9x2+agrQ8GHu/NMDMvTAXX6DjfVmlldW19o7xZ2dre2d2r7h886CRTDDyWiES1Q6pBcAkechTQThXQOBTQCoc3U781AqV5Iu9xnEIQ077kEWcUjfToj4DlPg4A6aTrdqs1p+7MYC8TtyA1UqDZrX75vYRlMUhkgmrdcZ0Ug5wq5EzApOJnGlLKhrQPHUMljUEH+ezqiX1ilJ4dJcqURHum/p7Iaaz1OA5NZ0xxoBe9qfif18kwugxyLtMMQbL5oigTNib2NAK7xxUwFGNDKFPc3GqzAVWUoQmqYkJwF19eJt5Z/aru3p3XGtdFGmVyRI7JKXHJBWmQW9IkHmFEkWfySt6sJ+vFerc+5q0lq5g5JH9gff4AFCmSbg==</latexit>

~✓2
<latexit sha1_base64="7bKbB/IhTBT5qN91NUx+F7SYDf8=">AAAB9HicbVBNS8NAEN34WetX1aOXxSJ4KkkR1FvRi8cKxhaaWDbbSbt088HupFJC/4cXDype/THe/Ddu2xy09cHA470ZZuYFqRQabfvbWlldW9/YLG2Vt3d29/YrB4cPOskUB5cnMlHtgGmQIgYXBUpopwpYFEhoBcObqd8agdIiie9xnIIfsX4sQsEZGunRGwHPPRwAskm33q1U7Zo9A10mTkGqpECzW/nyegnPIoiRS6Z1x7FT9HOmUHAJk7KXaUgZH7I+dAyNWQTaz2dXT+ipUXo0TJSpGOlM/T2Rs0jrcRSYzojhQC96U/E/r5NheOnnIk4zhJjPF4WZpJjQaQS0JxRwlGNDGFfC3Er5gCnG0QRVNiE4iy8vE7deu6o5d+fVxnWRRokckxNyRhxyQRrkljSJSzhR5Jm8kjfryXqx3q2PeeuKVcwckT+wPn8AFaySbw==</latexit><latexit sha1_base64="7bKbB/IhTBT5qN91NUx+F7SYDf8=">AAAB9HicbVBNS8NAEN34WetX1aOXxSJ4KkkR1FvRi8cKxhaaWDbbSbt088HupFJC/4cXDype/THe/Ddu2xy09cHA470ZZuYFqRQabfvbWlldW9/YLG2Vt3d29/YrB4cPOskUB5cnMlHtgGmQIgYXBUpopwpYFEhoBcObqd8agdIiie9xnIIfsX4sQsEZGunRGwHPPRwAskm33q1U7Zo9A10mTkGqpECzW/nyegnPIoiRS6Z1x7FT9HOmUHAJk7KXaUgZH7I+dAyNWQTaz2dXT+ipUXo0TJSpGOlM/T2Rs0jrcRSYzojhQC96U/E/r5NheOnnIk4zhJjPF4WZpJjQaQS0JxRwlGNDGFfC3Er5gCnG0QRVNiE4iy8vE7deu6o5d+fVxnWRRokckxNyRhxyQRrkljSJSzhR5Jm8kjfryXqx3q2PeeuKVcwckT+wPn8AFaySbw==</latexit><latexit sha1_base64="7bKbB/IhTBT5qN91NUx+F7SYDf8=">AAAB9HicbVBNS8NAEN34WetX1aOXxSJ4KkkR1FvRi8cKxhaaWDbbSbt088HupFJC/4cXDype/THe/Ddu2xy09cHA470ZZuYFqRQabfvbWlldW9/YLG2Vt3d29/YrB4cPOskUB5cnMlHtgGmQIgYXBUpopwpYFEhoBcObqd8agdIiie9xnIIfsX4sQsEZGunRGwHPPRwAskm33q1U7Zo9A10mTkGqpECzW/nyegnPIoiRS6Z1x7FT9HOmUHAJk7KXaUgZH7I+dAyNWQTaz2dXT+ipUXo0TJSpGOlM/T2Rs0jrcRSYzojhQC96U/E/r5NheOnnIk4zhJjPF4WZpJjQaQS0JxRwlGNDGFfC3Er5gCnG0QRVNiE4iy8vE7deu6o5d+fVxnWRRokckxNyRhxyQRrkljSJSzhR5Jm8kjfryXqx3q2PeeuKVcwckT+wPn8AFaySbw==</latexit><latexit sha1_base64="7bKbB/IhTBT5qN91NUx+F7SYDf8=">AAAB9HicbVBNS8NAEN34WetX1aOXxSJ4KkkR1FvRi8cKxhaaWDbbSbt088HupFJC/4cXDype/THe/Ddu2xy09cHA470ZZuYFqRQabfvbWlldW9/YLG2Vt3d29/YrB4cPOskUB5cnMlHtgGmQIgYXBUpopwpYFEhoBcObqd8agdIiie9xnIIfsX4sQsEZGunRGwHPPRwAskm33q1U7Zo9A10mTkGqpECzW/nyegnPIoiRS6Z1x7FT9HOmUHAJk7KXaUgZH7I+dAyNWQTaz2dXT+ipUXo0TJSpGOlM/T2Rs0jrcRSYzojhQC96U/E/r5NheOnnIk4zhJjPF4WZpJjQaQS0JxRwlGNDGFfC3Er5gCnG0QRVNiE4iy8vE7deu6o5d+fVxnWRRokckxNyRhxyQRrkljSJSzhR5Jm8kjfryXqx3q2PeeuKVcwckT+wPn8AFaySbw==</latexit>

~✓3
<latexit sha1_base64="8aikBEZ5rbEmOydw0iZ1hdtMsq8=">AAAB9HicbVBNS8NAEN34WetX1aOXYBE8lUQF9Vb04rGCsYUmls120i7dbMLupFJC/4cXDype/THe/Ddu2xy09cHA470ZZuaFqeAaHefbWlpeWV1bL22UN7e2d3Yre/sPOskUA48lIlGtkGoQXIKHHAW0UgU0DgU0w8HNxG8OQWmeyHscpRDEtCd5xBlFIz36Q2C5j31AOu6cdSpVp+ZMYS8StyBVUqDRqXz53YRlMUhkgmrddp0Ug5wq5EzAuOxnGlLKBrQHbUMljUEH+fTqsX1slK4dJcqURHuq/p7Iaaz1KA5NZ0yxr+e9ifif184wugxyLtMMQbLZoigTNib2JAK7yxUwFCNDKFPc3GqzPlWUoQmqbEJw519eJN5p7arm3p1X69dFGiVySI7ICXHJBamTW9IgHmFEkWfySt6sJ+vFerc+Zq1LVjFzQP7A+vwBFy+ScA==</latexit><latexit sha1_base64="8aikBEZ5rbEmOydw0iZ1hdtMsq8=">AAAB9HicbVBNS8NAEN34WetX1aOXYBE8lUQF9Vb04rGCsYUmls120i7dbMLupFJC/4cXDype/THe/Ddu2xy09cHA470ZZuaFqeAaHefbWlpeWV1bL22UN7e2d3Yre/sPOskUA48lIlGtkGoQXIKHHAW0UgU0DgU0w8HNxG8OQWmeyHscpRDEtCd5xBlFIz36Q2C5j31AOu6cdSpVp+ZMYS8StyBVUqDRqXz53YRlMUhkgmrddp0Ug5wq5EzAuOxnGlLKBrQHbUMljUEH+fTqsX1slK4dJcqURHuq/p7Iaaz1KA5NZ0yxr+e9ifif184wugxyLtMMQbLZoigTNib2JAK7yxUwFCNDKFPc3GqzPlWUoQmqbEJw519eJN5p7arm3p1X69dFGiVySI7ICXHJBamTW9IgHmFEkWfySt6sJ+vFerc+Zq1LVjFzQP7A+vwBFy+ScA==</latexit><latexit sha1_base64="8aikBEZ5rbEmOydw0iZ1hdtMsq8=">AAAB9HicbVBNS8NAEN34WetX1aOXYBE8lUQF9Vb04rGCsYUmls120i7dbMLupFJC/4cXDype/THe/Ddu2xy09cHA470ZZuaFqeAaHefbWlpeWV1bL22UN7e2d3Yre/sPOskUA48lIlGtkGoQXIKHHAW0UgU0DgU0w8HNxG8OQWmeyHscpRDEtCd5xBlFIz36Q2C5j31AOu6cdSpVp+ZMYS8StyBVUqDRqXz53YRlMUhkgmrddp0Ug5wq5EzAuOxnGlLKBrQHbUMljUEH+fTqsX1slK4dJcqURHuq/p7Iaaz1KA5NZ0yxr+e9ifif184wugxyLtMMQbLZoigTNib2JAK7yxUwFCNDKFPc3GqzPlWUoQmqbEJw519eJN5p7arm3p1X69dFGiVySI7ICXHJBamTW9IgHmFEkWfySt6sJ+vFerc+Zq1LVjFzQP7A+vwBFy+ScA==</latexit><latexit sha1_base64="8aikBEZ5rbEmOydw0iZ1hdtMsq8=">AAAB9HicbVBNS8NAEN34WetX1aOXYBE8lUQF9Vb04rGCsYUmls120i7dbMLupFJC/4cXDype/THe/Ddu2xy09cHA470ZZuaFqeAaHefbWlpeWV1bL22UN7e2d3Yre/sPOskUA48lIlGtkGoQXIKHHAW0UgU0DgU0w8HNxG8OQWmeyHscpRDEtCd5xBlFIz36Q2C5j31AOu6cdSpVp+ZMYS8StyBVUqDRqXz53YRlMUhkgmrddp0Ug5wq5EzAuOxnGlLKBrQHbUMljUEH+fTqsX1slK4dJcqURHuq/p7Iaaz1KA5NZ0yxr+e9ifif184wugxyLtMMQbLZoigTNib2JAK7yxUwFCNDKFPc3GqzPlWUoQmqbEJw519eJN5p7arm3p1X69dFGiVySI7ICXHJBamTW9IgHmFEkWfySt6sJ+vFerc+Zq1LVjFzQP7A+vwBFy+ScA==</latexit>

~✓(ML)
2

<latexit sha1_base64="W0LyYt+Ef6OsVQ1PJyvdGRRn7qY=">AAAB/XicdVDLSsNAFJ34rPUVFVdugkWom5IUQd0V3bhQqGBsoYlhMr1ph04ezNwUSij4K25cqLj1P9z5N6YPob4OXDiccy/3cPxEcIWm+aHNzS8sLi0XVoqra+sbm/rW9q2KU8nAZrGIZdOnCgSPwEaOApqJBBr6Ahp+73zkN/ogFY+jGxwk4Ia0E/GAM4q55Om7Th9Y5mAXkA696l1Wvro8HHp6yaqYYxjmL/JllcgUdU9/d9oxS0OIkAmqVMsyE3QzKpEzAcOikypIKOvRDrRyGtEQlJuN4w+Ng1xpG0Es84nQGKuzFxkNlRqEfr4ZUuyqn95I/MtrpRicuBmPkhQhYpNHQSoMjI1RF0abS2AoBjmhTPI8q8G6VFKGeWPF2RL+J3a1clqxro9KtbNpGwWyR/ZJmVjkmNTIBakTmzCSkQfyRJ61e+1Re9FeJ6tz2vRmh3yD9vYJJ5GVJw==</latexit><latexit sha1_base64="W0LyYt+Ef6OsVQ1PJyvdGRRn7qY=">AAAB/XicdVDLSsNAFJ34rPUVFVdugkWom5IUQd0V3bhQqGBsoYlhMr1ph04ezNwUSij4K25cqLj1P9z5N6YPob4OXDiccy/3cPxEcIWm+aHNzS8sLi0XVoqra+sbm/rW9q2KU8nAZrGIZdOnCgSPwEaOApqJBBr6Ahp+73zkN/ogFY+jGxwk4Ia0E/GAM4q55Om7Th9Y5mAXkA696l1Wvro8HHp6yaqYYxjmL/JllcgUdU9/d9oxS0OIkAmqVMsyE3QzKpEzAcOikypIKOvRDrRyGtEQlJuN4w+Ng1xpG0Es84nQGKuzFxkNlRqEfr4ZUuyqn95I/MtrpRicuBmPkhQhYpNHQSoMjI1RF0abS2AoBjmhTPI8q8G6VFKGeWPF2RL+J3a1clqxro9KtbNpGwWyR/ZJmVjkmNTIBakTmzCSkQfyRJ61e+1Re9FeJ6tz2vRmh3yD9vYJJ5GVJw==</latexit><latexit sha1_base64="W0LyYt+Ef6OsVQ1PJyvdGRRn7qY=">AAAB/XicdVDLSsNAFJ34rPUVFVdugkWom5IUQd0V3bhQqGBsoYlhMr1ph04ezNwUSij4K25cqLj1P9z5N6YPob4OXDiccy/3cPxEcIWm+aHNzS8sLi0XVoqra+sbm/rW9q2KU8nAZrGIZdOnCgSPwEaOApqJBBr6Ahp+73zkN/ogFY+jGxwk4Ia0E/GAM4q55Om7Th9Y5mAXkA696l1Wvro8HHp6yaqYYxjmL/JllcgUdU9/d9oxS0OIkAmqVMsyE3QzKpEzAcOikypIKOvRDrRyGtEQlJuN4w+Ng1xpG0Es84nQGKuzFxkNlRqEfr4ZUuyqn95I/MtrpRicuBmPkhQhYpNHQSoMjI1RF0abS2AoBjmhTPI8q8G6VFKGeWPF2RL+J3a1clqxro9KtbNpGwWyR/ZJmVjkmNTIBakTmzCSkQfyRJ61e+1Re9FeJ6tz2vRmh3yD9vYJJ5GVJw==</latexit><latexit sha1_base64="W0LyYt+Ef6OsVQ1PJyvdGRRn7qY=">AAAB/XicdVDLSsNAFJ34rPUVFVdugkWom5IUQd0V3bhQqGBsoYlhMr1ph04ezNwUSij4K25cqLj1P9z5N6YPob4OXDiccy/3cPxEcIWm+aHNzS8sLi0XVoqra+sbm/rW9q2KU8nAZrGIZdOnCgSPwEaOApqJBBr6Ahp+73zkN/ogFY+jGxwk4Ia0E/GAM4q55Om7Th9Y5mAXkA696l1Wvro8HHp6yaqYYxjmL/JllcgUdU9/d9oxS0OIkAmqVMsyE3QzKpEzAcOikypIKOvRDrRyGtEQlJuN4w+Ng1xpG0Es84nQGKuzFxkNlRqEfr4ZUuyqn95I/MtrpRicuBmPkhQhYpNHQSoMjI1RF0abS2AoBjmhTPI8q8G6VFKGeWPF2RL+J3a1clqxro9KtbNpGwWyR/ZJmVjkmNTIBakTmzCSkQfyRJ61e+1Re9FeJ6tz2vRmh3yD9vYJJ5GVJw==</latexit>



Согласованный фильтр и оценка параметров: 
GW150914

?15

H1 L1

[LOSC: https://losc.ligo.org/tutorials/]



Оценка параметров

?16



ГВ сигнал от сливающихся черных дыр

?17



Оценка параметров

?18

Массы найденных двойных систем

Ориентация моментов 
вращения черных дыр 



Проверка ОТО

?19
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В ОТО гравитон не имеет массы: 
(распространяется со скоростью 

света)

Если гравитон имеет массу (     ) то 
мы должны наблюдать дисперсию ГВ

Данные не противоречат ОТО: 
нижний предел на Комптоновскую 

длину волны 

mg
<latexit sha1_base64="FK4C7fv4TTKsck2cWaoCgabca2E=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEUG9FLx4rGFtoQ9lsN+3S3U3YnQgl9C948aDi1V/kzX9j0uag1QcDj/dmmJkXJlJYdN0vp7Kyura+Ud2sbW3v7O7V9w8ebJwaxn0Wy9h0Q2q5FJr7KFDybmI4VaHknXByU/idR26siPU9ThMeKDrSIhKMYiGpwag2qDfcpjsH+Uu8kjSgRHtQ/+wPY5YqrpFJam3PcxMMMmpQMMlntX5qeULZhI54L6eaKm6DbH7rjJzkypBEsclLI5mrPycyqqydqjDvVBTHdtkrxP+8XorRZZAJnaTINVssilJJMCbF42QoDGcopzmhzIj8VsLG1FCGeTxFCN7yy3+Jf9a8anp3543WdZlGFY7gGE7BgwtowS20wQcGY3iCF3h1lPPsvDnvi9aKU84cwi84H9/vmI2z</latexit><latexit sha1_base64="FK4C7fv4TTKsck2cWaoCgabca2E=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEUG9FLx4rGFtoQ9lsN+3S3U3YnQgl9C948aDi1V/kzX9j0uag1QcDj/dmmJkXJlJYdN0vp7Kyura+Ud2sbW3v7O7V9w8ebJwaxn0Wy9h0Q2q5FJr7KFDybmI4VaHknXByU/idR26siPU9ThMeKDrSIhKMYiGpwag2qDfcpjsH+Uu8kjSgRHtQ/+wPY5YqrpFJam3PcxMMMmpQMMlntX5qeULZhI54L6eaKm6DbH7rjJzkypBEsclLI5mrPycyqqydqjDvVBTHdtkrxP+8XorRZZAJnaTINVssilJJMCbF42QoDGcopzmhzIj8VsLG1FCGeTxFCN7yy3+Jf9a8anp3543WdZlGFY7gGE7BgwtowS20wQcGY3iCF3h1lPPsvDnvi9aKU84cwi84H9/vmI2z</latexit><latexit sha1_base64="FK4C7fv4TTKsck2cWaoCgabca2E=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEUG9FLx4rGFtoQ9lsN+3S3U3YnQgl9C948aDi1V/kzX9j0uag1QcDj/dmmJkXJlJYdN0vp7Kyura+Ud2sbW3v7O7V9w8ebJwaxn0Wy9h0Q2q5FJr7KFDybmI4VaHknXByU/idR26siPU9ThMeKDrSIhKMYiGpwag2qDfcpjsH+Uu8kjSgRHtQ/+wPY5YqrpFJam3PcxMMMmpQMMlntX5qeULZhI54L6eaKm6DbH7rjJzkypBEsclLI5mrPycyqqydqjDvVBTHdtkrxP+8XorRZZAJnaTINVssilJJMCbF42QoDGcopzmhzIj8VsLG1FCGeTxFCN7yy3+Jf9a8anp3543WdZlGFY7gGE7BgwtowS20wQcGY3iCF3h1lPPsvDnvi9aKU84cwi84H9/vmI2z</latexit><latexit sha1_base64="FK4C7fv4TTKsck2cWaoCgabca2E=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEUG9FLx4rGFtoQ9lsN+3S3U3YnQgl9C948aDi1V/kzX9j0uag1QcDj/dmmJkXJlJYdN0vp7Kyura+Ud2sbW3v7O7V9w8ebJwaxn0Wy9h0Q2q5FJr7KFDybmI4VaHknXByU/idR26siPU9ThMeKDrSIhKMYiGpwag2qDfcpjsH+Uu8kjSgRHtQ/+wPY5YqrpFJam3PcxMMMmpQMMlntX5qeULZhI54L6eaKm6DbH7rjJzkypBEsclLI5mrPycyqqydqjDvVBTHdtkrxP+8XorRZZAJnaTINVssilJJMCbF42QoDGcopzmhzIj8VsLG1FCGeTxFCN7yy3+Jf9a8anp3543WdZlGFY7gGE7BgwtowS20wQcGY3iCF3h1lPPsvDnvi9aKU84cwi84H9/vmI2z</latexit>

�g = h/(cmg)
<latexit sha1_base64="5YtXTemUIX69iG3RDY8Y9j/bLSY=">AAAB/nicbVDNSsNAGNzUv1r/ooIXL4tFqJeaiKAehKIXjxWMLbQhbDabdOlmE3Y3Qok9+CpePKh49Tm8+TZu2hy0dWBhmJmP79vxU0alsqxvo7KwuLS8Ul2tra1vbG6Z2zv3MskEJg5OWCK6PpKEUU4cRRUj3VQQFPuMdPzhdeF3HoiQNOF3apQSN0YRpyHFSGnJM/f6TIcD5EXwEg6OGxjGXnRU88y61bQmgPPELkkdlGh75lc/SHAWE64wQ1L2bCtVbo6EopiRca2fSZIiPEQR6WnKUUykm0/uH8NDrQQwTIR+XMGJ+nsiR7GUo9jXyRipgZz1CvE/r5ep8NzNKU8zRTieLgozBlUCizJgQAXBio00QVhQfSvEAyQQVrqyogR79svzxDlpXjTt29N666psowr2wQFoABucgRa4AW3gAAwewTN4BW/Gk/FivBsf02jFKGd2wR8Ynz9+rJQD</latexit><latexit sha1_base64="5YtXTemUIX69iG3RDY8Y9j/bLSY=">AAAB/nicbVDNSsNAGNzUv1r/ooIXL4tFqJeaiKAehKIXjxWMLbQhbDabdOlmE3Y3Qok9+CpePKh49Tm8+TZu2hy0dWBhmJmP79vxU0alsqxvo7KwuLS8Ul2tra1vbG6Z2zv3MskEJg5OWCK6PpKEUU4cRRUj3VQQFPuMdPzhdeF3HoiQNOF3apQSN0YRpyHFSGnJM/f6TIcD5EXwEg6OGxjGXnRU88y61bQmgPPELkkdlGh75lc/SHAWE64wQ1L2bCtVbo6EopiRca2fSZIiPEQR6WnKUUykm0/uH8NDrQQwTIR+XMGJ+nsiR7GUo9jXyRipgZz1CvE/r5ep8NzNKU8zRTieLgozBlUCizJgQAXBio00QVhQfSvEAyQQVrqyogR79svzxDlpXjTt29N666psowr2wQFoABucgRa4AW3gAAwewTN4BW/Gk/FivBsf02jFKGd2wR8Ynz9+rJQD</latexit><latexit sha1_base64="5YtXTemUIX69iG3RDY8Y9j/bLSY=">AAAB/nicbVDNSsNAGNzUv1r/ooIXL4tFqJeaiKAehKIXjxWMLbQhbDabdOlmE3Y3Qok9+CpePKh49Tm8+TZu2hy0dWBhmJmP79vxU0alsqxvo7KwuLS8Ul2tra1vbG6Z2zv3MskEJg5OWCK6PpKEUU4cRRUj3VQQFPuMdPzhdeF3HoiQNOF3apQSN0YRpyHFSGnJM/f6TIcD5EXwEg6OGxjGXnRU88y61bQmgPPELkkdlGh75lc/SHAWE64wQ1L2bCtVbo6EopiRca2fSZIiPEQR6WnKUUykm0/uH8NDrQQwTIR+XMGJ+nsiR7GUo9jXyRipgZz1CvE/r5ep8NzNKU8zRTieLgozBlUCizJgQAXBio00QVhQfSvEAyQQVrqyogR79svzxDlpXjTt29N666psowr2wQFoABucgRa4AW3gAAwewTN4BW/Gk/FivBsf02jFKGd2wR8Ynz9+rJQD</latexit><latexit sha1_base64="5YtXTemUIX69iG3RDY8Y9j/bLSY=">AAAB/nicbVDNSsNAGNzUv1r/ooIXL4tFqJeaiKAehKIXjxWMLbQhbDabdOlmE3Y3Qok9+CpePKh49Tm8+TZu2hy0dWBhmJmP79vxU0alsqxvo7KwuLS8Ul2tra1vbG6Z2zv3MskEJg5OWCK6PpKEUU4cRRUj3VQQFPuMdPzhdeF3HoiQNOF3apQSN0YRpyHFSGnJM/f6TIcD5EXwEg6OGxjGXnRU88y61bQmgPPELkkdlGh75lc/SHAWE64wQ1L2bCtVbo6EopiRca2fSZIiPEQR6WnKUUykm0/uH8NDrQQwTIR+XMGJ+nsiR7GUo9jXyRipgZz1CvE/r5ep8NzNKU8zRTieLgozBlUCizJgQAXBio00QVhQfSvEAyQQVrqyogR79svzxDlpXjTt29N666psowr2wQFoABucgRa4AW3gAAwewTN4BW/Gk/FivBsf02jFKGd2wR8Ynz9+rJQD</latexit>

[LVC PRL (2016)]



Проверка ОТО
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 Мы можем проверить само согласованность сигнала (в рамках ОТО)

 Мы разбиваем сигнал на две части и оцениваем параметры независимо для 
каждой

 Проверяем если оценки совпадают друг с другом и оценкой полученной из 
полного сигнала



Моделирование ГВ сигнала от двойных систем

?21

ГВ сигнал от двойных систем можно условно разложить на 3 части: 
inspiral, merger, ringdown



Орбитальная эволюция и гравитационное излучение

?22



Моделирование ГВ сигнала

?23

 В главном порядке (слабая гравитация                     , и медленное 
движение.              ), гравитационное излучение описывается 
квадрупольной формулой Ландау Лифшитца

hij =
2G

c4DL
Ïij(t� r/c)

<latexit sha1_base64="oAKDXx5V1IQ1nCFKm6BO3hUT89E="></latexit><latexit sha1_base64="oAKDXx5V1IQ1nCFKm6BO3hUT89E="></latexit><latexit sha1_base64="oAKDXx5V1IQ1nCFKm6BO3hUT89E="></latexit><latexit sha1_base64="oAKDXx5V1IQ1nCFKm6BO3hUT89E="></latexit>

GM/a ⌧ 1
<latexit sha1_base64="60PGrqv9jGcHfZYt19FFJMmjdWw=">AAAB8HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU01EUG9FD3oRKhhbbEPZbCft0s0m7G6EEvovvHhQ8erP8ea/cftx0OqDgcd7M8zMC1PBtXHdL6ewsLi0vFJcLa2tb2xulbd37nWSKYY+S0SimiHVKLhE33AjsJkqpHEosBEOLsd+4xGV5om8M8MUg5j2JI84o8ZKD1c3R5S0hSBep1xxq+4E5C/xZqQCM9Q75c92N2FZjNIwQbVueW5qgpwqw5nAUamdaUwpG9AetiyVNEYd5JOLR+TAKl0SJcqWNGSi/pzIaaz1MA5tZ0xNX897Y/E/r5WZ6CzIuUwzg5JNF0WZICYh4/dJlytkRgwtoUxxeythfaooMzakkg3Bm3/5L/GPq+dV7/akUruYpVGEPdiHQ/DgFGpwDXXwgYGEJ3iBV0c7z86b8z5tLTizmV34BefjGy5ij3s=</latexit><latexit sha1_base64="60PGrqv9jGcHfZYt19FFJMmjdWw=">AAAB8HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU01EUG9FD3oRKhhbbEPZbCft0s0m7G6EEvovvHhQ8erP8ea/cftx0OqDgcd7M8zMC1PBtXHdL6ewsLi0vFJcLa2tb2xulbd37nWSKYY+S0SimiHVKLhE33AjsJkqpHEosBEOLsd+4xGV5om8M8MUg5j2JI84o8ZKD1c3R5S0hSBep1xxq+4E5C/xZqQCM9Q75c92N2FZjNIwQbVueW5qgpwqw5nAUamdaUwpG9AetiyVNEYd5JOLR+TAKl0SJcqWNGSi/pzIaaz1MA5tZ0xNX897Y/E/r5WZ6CzIuUwzg5JNF0WZICYh4/dJlytkRgwtoUxxeythfaooMzakkg3Bm3/5L/GPq+dV7/akUruYpVGEPdiHQ/DgFGpwDXXwgYGEJ3iBV0c7z86b8z5tLTizmV34BefjGy5ij3s=</latexit><latexit sha1_base64="60PGrqv9jGcHfZYt19FFJMmjdWw=">AAAB8HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU01EUG9FD3oRKhhbbEPZbCft0s0m7G6EEvovvHhQ8erP8ea/cftx0OqDgcd7M8zMC1PBtXHdL6ewsLi0vFJcLa2tb2xulbd37nWSKYY+S0SimiHVKLhE33AjsJkqpHEosBEOLsd+4xGV5om8M8MUg5j2JI84o8ZKD1c3R5S0hSBep1xxq+4E5C/xZqQCM9Q75c92N2FZjNIwQbVueW5qgpwqw5nAUamdaUwpG9AetiyVNEYd5JOLR+TAKl0SJcqWNGSi/pzIaaz1MA5tZ0xNX897Y/E/r5WZ6CzIuUwzg5JNF0WZICYh4/dJlytkRgwtoUxxeythfaooMzakkg3Bm3/5L/GPq+dV7/akUruYpVGEPdiHQ/DgFGpwDXXwgYGEJ3iBV0c7z86b8z5tLTizmV34BefjGy5ij3s=</latexit><latexit sha1_base64="60PGrqv9jGcHfZYt19FFJMmjdWw=">AAAB8HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU01EUG9FD3oRKhhbbEPZbCft0s0m7G6EEvovvHhQ8erP8ea/cftx0OqDgcd7M8zMC1PBtXHdL6ewsLi0vFJcLa2tb2xulbd37nWSKYY+S0SimiHVKLhE33AjsJkqpHEosBEOLsd+4xGV5om8M8MUg5j2JI84o8ZKD1c3R5S0hSBep1xxq+4E5C/xZqQCM9Q75c92N2FZjNIwQbVueW5qgpwqw5nAUamdaUwpG9AetiyVNEYd5JOLR+TAKl0SJcqWNGSi/pzIaaz1MA5tZ0xNX897Y/E/r5WZ6CzIuUwzg5JNF0WZICYh4/dJlytkRgwtoUxxeythfaooMzakkg3Bm3/5L/GPq+dV7/akUruYpVGEPdiHQ/DgFGpwDXXwgYGEJ3iBV0c7z86b8z5tLTizmV34BefjGy5ij3s=</latexit>

v/c ⌧ 1
<latexit sha1_base64="u+ZdlKD3E7VHIGhqyS5SDG2k1Fg=">AAAB73icbVBNS8NAEJ3Ur1q/oh69LBbBU01EUG9FLx4rGFtpQ9lsN+3S3U3Y3RRK6K/w4kHFq3/Hm//GbZuDtj4YeLw3w8y8KOVMG8/7dkorq2vrG+XNytb2zu6eu3/wqJNMERqQhCeqFWFNOZM0MMxw2koVxSLitBkNb6d+c0SVZol8MOOUhgL3JYsZwcZKT6MzgjqcI7/rVr2aNwNaJn5BqlCg0XW/Or2EZIJKQzjWuu17qQlzrAwjnE4qnUzTFJMh7tO2pRILqsN8dvAEnVilh+JE2ZIGzdTfEzkWWo9FZDsFNgO96E3F/7x2ZuKrMGcyzQyVZL4ozjgyCZp+j3pMUWL42BJMFLO3IjLAChNjM6rYEPzFl5dJcF67rvn3F9X6TZFGGY7gGE7Bh0uowx00IAACAp7hFd4c5bw4787HvLXkFDOH8AfO5w/d4Y9V</latexit><latexit sha1_base64="u+ZdlKD3E7VHIGhqyS5SDG2k1Fg=">AAAB73icbVBNS8NAEJ3Ur1q/oh69LBbBU01EUG9FLx4rGFtpQ9lsN+3S3U3Y3RRK6K/w4kHFq3/Hm//GbZuDtj4YeLw3w8y8KOVMG8/7dkorq2vrG+XNytb2zu6eu3/wqJNMERqQhCeqFWFNOZM0MMxw2koVxSLitBkNb6d+c0SVZol8MOOUhgL3JYsZwcZKT6MzgjqcI7/rVr2aNwNaJn5BqlCg0XW/Or2EZIJKQzjWuu17qQlzrAwjnE4qnUzTFJMh7tO2pRILqsN8dvAEnVilh+JE2ZIGzdTfEzkWWo9FZDsFNgO96E3F/7x2ZuKrMGcyzQyVZL4ozjgyCZp+j3pMUWL42BJMFLO3IjLAChNjM6rYEPzFl5dJcF67rvn3F9X6TZFGGY7gGE7Bh0uowx00IAACAp7hFd4c5bw4787HvLXkFDOH8AfO5w/d4Y9V</latexit><latexit sha1_base64="u+ZdlKD3E7VHIGhqyS5SDG2k1Fg=">AAAB73icbVBNS8NAEJ3Ur1q/oh69LBbBU01EUG9FLx4rGFtpQ9lsN+3S3U3Y3RRK6K/w4kHFq3/Hm//GbZuDtj4YeLw3w8y8KOVMG8/7dkorq2vrG+XNytb2zu6eu3/wqJNMERqQhCeqFWFNOZM0MMxw2koVxSLitBkNb6d+c0SVZol8MOOUhgL3JYsZwcZKT6MzgjqcI7/rVr2aNwNaJn5BqlCg0XW/Or2EZIJKQzjWuu17qQlzrAwjnE4qnUzTFJMh7tO2pRILqsN8dvAEnVilh+JE2ZIGzdTfEzkWWo9FZDsFNgO96E3F/7x2ZuKrMGcyzQyVZL4ozjgyCZp+j3pMUWL42BJMFLO3IjLAChNjM6rYEPzFl5dJcF67rvn3F9X6TZFGGY7gGE7Bh0uowx00IAACAp7hFd4c5bw4787HvLXkFDOH8AfO5w/d4Y9V</latexit><latexit sha1_base64="u+ZdlKD3E7VHIGhqyS5SDG2k1Fg=">AAAB73icbVBNS8NAEJ3Ur1q/oh69LBbBU01EUG9FLx4rGFtpQ9lsN+3S3U3Y3RRK6K/w4kHFq3/Hm//GbZuDtj4YeLw3w8y8KOVMG8/7dkorq2vrG+XNytb2zu6eu3/wqJNMERqQhCeqFWFNOZM0MMxw2koVxSLitBkNb6d+c0SVZol8MOOUhgL3JYsZwcZKT6MzgjqcI7/rVr2aNwNaJn5BqlCg0XW/Or2EZIJKQzjWuu17qQlzrAwjnE4qnUzTFJMh7tO2pRILqsN8dvAEnVilh+JE2ZIGzdTfEzkWWo9FZDsFNgO96E3F/7x2ZuKrMGcyzQyVZL4ozjgyCZp+j3pMUWL42BJMFLO3IjLAChNjM6rYEPzFl5dJcF67rvn3F9X6TZFGGY7gGE7Bh0uowx00IAACAp7hFd4c5bw4787HvLXkFDOH8AfO5w/d4Y9V</latexit>

F = � G

5c4

D...
I ij

...
I ij

E

<latexit sha1_base64="l51hq2nZDu7dpdv7CydvDEs2xuI="></latexit><latexit sha1_base64="l51hq2nZDu7dpdv7CydvDEs2xuI="></latexit><latexit sha1_base64="l51hq2nZDu7dpdv7CydvDEs2xuI="></latexit><latexit sha1_base64="l51hq2nZDu7dpdv7CydvDEs2xuI="></latexit>

Iij
<latexit sha1_base64="TAxOvFJ+61aDiHxygBgxhiMafOY=">AAAB+nicbVBNS8NAFHzxs9avWo9eFovgqSQiqLeiF71VMLbQhrDZbtq1m03Y3Ygl5K948aDi1V/izX/jps1BWwcWhpn3eLMTJJwpbdvf1tLyyuraemWjurm1vbNb26vfqziVhLok5rHsBlhRzgR1NdOcdhNJcRRw2gnGV4XfeaRSsVjc6UlCvQgPBQsZwdpIfq3ej7AeEcyzm9zP2EOOqn6tYTftKdAicUrSgBJtv/bVH8QkjajQhGOleo6daC/DUjPCaV7tp4ommIzxkPYMFTiiysum2XN0ZJQBCmNpntBoqv7eyHCk1CQKzGSRVM17hfif10t1eO5lTCSppoLMDoUpRzpGRRFowCQlmk8MwUQykxWREZaYaFNXUYIz/+VF4p40L5rO7WmjdVm2UYEDOIRjcOAMWnANbXCBwBM8wyu8Wbn1Yr1bH7PRJavc2Yc/sD5/AA7Wk/4=</latexit><latexit sha1_base64="TAxOvFJ+61aDiHxygBgxhiMafOY=">AAAB+nicbVBNS8NAFHzxs9avWo9eFovgqSQiqLeiF71VMLbQhrDZbtq1m03Y3Ygl5K948aDi1V/izX/jps1BWwcWhpn3eLMTJJwpbdvf1tLyyuraemWjurm1vbNb26vfqziVhLok5rHsBlhRzgR1NdOcdhNJcRRw2gnGV4XfeaRSsVjc6UlCvQgPBQsZwdpIfq3ej7AeEcyzm9zP2EOOqn6tYTftKdAicUrSgBJtv/bVH8QkjajQhGOleo6daC/DUjPCaV7tp4ommIzxkPYMFTiiysum2XN0ZJQBCmNpntBoqv7eyHCk1CQKzGSRVM17hfif10t1eO5lTCSppoLMDoUpRzpGRRFowCQlmk8MwUQykxWREZaYaFNXUYIz/+VF4p40L5rO7WmjdVm2UYEDOIRjcOAMWnANbXCBwBM8wyu8Wbn1Yr1bH7PRJavc2Yc/sD5/AA7Wk/4=</latexit><latexit sha1_base64="TAxOvFJ+61aDiHxygBgxhiMafOY=">AAAB+nicbVBNS8NAFHzxs9avWo9eFovgqSQiqLeiF71VMLbQhrDZbtq1m03Y3Ygl5K948aDi1V/izX/jps1BWwcWhpn3eLMTJJwpbdvf1tLyyuraemWjurm1vbNb26vfqziVhLok5rHsBlhRzgR1NdOcdhNJcRRw2gnGV4XfeaRSsVjc6UlCvQgPBQsZwdpIfq3ej7AeEcyzm9zP2EOOqn6tYTftKdAicUrSgBJtv/bVH8QkjajQhGOleo6daC/DUjPCaV7tp4ommIzxkPYMFTiiysum2XN0ZJQBCmNpntBoqv7eyHCk1CQKzGSRVM17hfif10t1eO5lTCSppoLMDoUpRzpGRRFowCQlmk8MwUQykxWREZaYaFNXUYIz/+VF4p40L5rO7WmjdVm2UYEDOIRjcOAMWnANbXCBwBM8wyu8Wbn1Yr1bH7PRJavc2Yc/sD5/AA7Wk/4=</latexit><latexit sha1_base64="TAxOvFJ+61aDiHxygBgxhiMafOY=">AAAB+nicbVBNS8NAFHzxs9avWo9eFovgqSQiqLeiF71VMLbQhrDZbtq1m03Y3Ygl5K948aDi1V/izX/jps1BWwcWhpn3eLMTJJwpbdvf1tLyyuraemWjurm1vbNb26vfqziVhLok5rHsBlhRzgR1NdOcdhNJcRRw2gnGV4XfeaRSsVjc6UlCvQgPBQsZwdpIfq3ej7AeEcyzm9zP2EOOqn6tYTftKdAicUrSgBJtv/bVH8QkjajQhGOleo6daC/DUjPCaV7tp4ommIzxkPYMFTiiysum2XN0ZJQBCmNpntBoqv7eyHCk1CQKzGSRVM17hfif10t1eO5lTCSppoLMDoUpRzpGRRFowCQlmk8MwUQykxWREZaYaFNXUYIz/+VF4p40L5rO7WmjdVm2UYEDOIRjcOAMWnANbXCBwBM8wyu8Wbn1Yr1bH7PRJavc2Yc/sD5/AA7Wk/4=</latexit>

 Система должна обладать ненулевой 2ой производной от 
квадрупольного момента системы

 ГВ переносят энергию и угловой момент (из системы). Орбиты 
двойных систем уменьшаются и становятся круговыми



Другие источники ГВ (LIGO-VIRGO)

?24

Credit: I. Bartos/Based on arXiv:1212.2289

Image from https://physics.anu.edu.au/quantum/cgp/research/datatheory/neutronstars.php

 Коллапс ядра массивного красного 
супер гиганта
 Сливающиеся нейтронные звезды
 Двойные: черная дыра и нейтронная 
звезда
 Монохроматичесие ГВ от 
деформированных нейтронныч звезд
 Стохастический ГВ сигнал от ранней 
вселенной

http://arxiv.org/abs/1212.2289
https://physics.anu.edu.au/quantum/cgp/research/datatheory/neutronstars.php


Laser Interferometer Space Antenna (LISA) 
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   LISA:  Грав. Волновая обсерватория в космосе.  Ведущая роль: 
Европейское космическое агенство. Запуск 2032 - 2034. 

   LISAPathfinder - Необычайно успешный космический эксперимент  
подтверждение технологической готовности



LISA (мультфильм)
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Особенности и трудности с данными LISA
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  ГВ сигналы в диапазоне сильные  и долго живущие .
 Данные полученные с LISA будут содержать тысячи ГВ сигналов 
одновременно, которы надо разделить и oхарактеризовать
 Данные (шум) не стационарный



ГВ источники: массивные черные дыры
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 Мы думаем что ядра всех галактик содержат массивные черные дыры: 
черная дыра с массой 4 млн. солнечных масс в центре нашей галактики
 Галактики сливаются: источник двойных систем с массивными черными 
дырами
 Нужны звезды и/или газ чтоб сблизить массивные черные дыры    

Image: Hubble telescope
Credits: Hassinger+,  VLA, Chandra , NASA



ГВ источники: массивные черные дыры
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Credits: Gabriella De Lucia

Массивные черные дыры образовались из первоначальных черных дыр 
(масса: пара сотен - пара десятков тысяч солнечных масс) путем акреции 
газа и слияния



ГВ сигналы от двойных сливающихся массивных черных 
дыр
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Моделированные LISA данные: шум и сигнал от сливающихся массивных 
черных дыр: Сигнал виден глазом



EMRIs (extreme mass ratio inspirals)
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  Массивные черные дыры окружены звездами и газом с довольно 
высокой плотностью

  Массивная черная дыра может захватить компактный объект (черная 
дыра, нейтронная звезда) на очень ексентричной орбите которая 
сжимается из-за гравитационного излучения

  EMRI: Двойная система с экстримальным соотношением масс: 10-7 -  
10-5

  Компакный объект совершает 106 орбит вблизи массивной черной 
дыры перед тем как упасть (нырнуть)



EMRI
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Credits: S Draco, CalTech



EMRI
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  Орбитальное движение: (почти) еллипс с сильной прецессией  
периапса + прецессия орбитальной плоскости.
  Сигнал богат структурой (трудно выделить из шума)
  Очень точное определение параметров (+ holiodesy)



Двойные белые карлики в нашей Галактике
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Отнаблюдаем 107 двойных белых карликов, только 104 индивидуально 
разлечимы, остальные формируют стохастический (шум) сигнал
ГВ сигнал почти монохроматичен
Проверочные (verification) двойные (GAIA, LSST)



LISA данные
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Мы ожидаем что анализ LISA данных очень тяжелый:  LISA data 
challenge: https://lisa-ldc.lal.in2p3.fr/home  моделирование ожидаемых 
данных, разработка методов анализа

https://lisa-ldc.lal.in2p3.fr/home


Pulsar Timing Array: PTA
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Основная идея: мы используем миллисекундные пульсары как 
сверхточные часы (распространение “тик” и “так”в поле ГВ) для 
детектирование ГВ в частотном диапазоне 10-9 - 10-7 Hz

Credits: D. Champion



Миллисекундные пульсары
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Пульсары: нейтронные звезды с быстрым вращением и сильным 
магнитным полем. Мы используем пульсары с миллисекундным 
периодом вращения (стабильные ротаторы)



Пульсарный тайминг
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Figs: credits 
S. Burke-Spolar & L. Lentati

  Каждый радио импульс содержит микроструктуру но стабилен 
после усреднения (около часа)
  Используем усредненный профиль что бы оценить время 
детектирования радио импульса (TOA)
  Можем предсказать ожидаемое время прибытия импульсов и 
вычесть ето время из измеренного времени прибытия: остаточные 
уклонения



Остаточные уклонения
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Модель расчета времени прибытия импульса зависит от многих параметров

P, Ṗ , P̈
<latexit sha1_base64="peFptEExgiuknNcmWO5JUm+ErvA=">AAAB/XicbZBPS8MwGMbT+W/Of1Xx5CU4BA8yWhHU29CLxwrWDbYy0izdwtK0JG+FUQZ+FS8eVLz6Pbz5bUy3HnTzhcCP53nf5M0TpoJrcJxvq7K0vLK6Vl2vbWxube/Yu3sPOskUZT5NRKLaIdFMcMl84CBYO1WMxKFgrXB0U/itR6Y0T+Q9jFMWxGQgecQpASP17APvFHf7CeTepIAZ1Xp23Wk408KL4JZQR2V5PfvLXEKzmEmggmjdcZ0Ugpwo4FSwSa2baZYSOiID1jEoScx0kE/Xn+Bjo/RxlChzJOCp+nsiJ7HW4zg0nTGBoZ73CvE/r5NBdBnkXKYZMElnD0WZwJDgIgvc54pREGMDhCpudsV0SBShYBIrQnDnv7wI/lnjquHendeb12UaVXSIjtAJctEFaqJb5CEfUZSjZ/SK3qwn68V6tz5mrRWrnNlHf8r6/AEYwZR9</latexit><latexit sha1_base64="peFptEExgiuknNcmWO5JUm+ErvA=">AAAB/XicbZBPS8MwGMbT+W/Of1Xx5CU4BA8yWhHU29CLxwrWDbYy0izdwtK0JG+FUQZ+FS8eVLz6Pbz5bUy3HnTzhcCP53nf5M0TpoJrcJxvq7K0vLK6Vl2vbWxube/Yu3sPOskUZT5NRKLaIdFMcMl84CBYO1WMxKFgrXB0U/itR6Y0T+Q9jFMWxGQgecQpASP17APvFHf7CeTepIAZ1Xp23Wk408KL4JZQR2V5PfvLXEKzmEmggmjdcZ0Ugpwo4FSwSa2baZYSOiID1jEoScx0kE/Xn+Bjo/RxlChzJOCp+nsiJ7HW4zg0nTGBoZ73CvE/r5NBdBnkXKYZMElnD0WZwJDgIgvc54pREGMDhCpudsV0SBShYBIrQnDnv7wI/lnjquHendeb12UaVXSIjtAJctEFaqJb5CEfUZSjZ/SK3qwn68V6tz5mrRWrnNlHf8r6/AEYwZR9</latexit><latexit sha1_base64="peFptEExgiuknNcmWO5JUm+ErvA=">AAAB/XicbZBPS8MwGMbT+W/Of1Xx5CU4BA8yWhHU29CLxwrWDbYy0izdwtK0JG+FUQZ+FS8eVLz6Pbz5bUy3HnTzhcCP53nf5M0TpoJrcJxvq7K0vLK6Vl2vbWxube/Yu3sPOskUZT5NRKLaIdFMcMl84CBYO1WMxKFgrXB0U/itR6Y0T+Q9jFMWxGQgecQpASP17APvFHf7CeTepIAZ1Xp23Wk408KL4JZQR2V5PfvLXEKzmEmggmjdcZ0Ugpwo4FSwSa2baZYSOiID1jEoScx0kE/Xn+Bjo/RxlChzJOCp+nsiJ7HW4zg0nTGBoZ73CvE/r5NBdBnkXKYZMElnD0WZwJDgIgvc54pREGMDhCpudsV0SBShYBIrQnDnv7wI/lnjquHendeb12UaVXSIjtAJctEFaqJb5CEfUZSjZ/SK3qwn68V6tz5mrRWrnNlHf8r6/AEYwZR9</latexit><latexit sha1_base64="peFptEExgiuknNcmWO5JUm+ErvA=">AAAB/XicbZBPS8MwGMbT+W/Of1Xx5CU4BA8yWhHU29CLxwrWDbYy0izdwtK0JG+FUQZ+FS8eVLz6Pbz5bUy3HnTzhcCP53nf5M0TpoJrcJxvq7K0vLK6Vl2vbWxube/Yu3sPOskUZT5NRKLaIdFMcMl84CBYO1WMxKFgrXB0U/itR6Y0T+Q9jFMWxGQgecQpASP17APvFHf7CeTepIAZ1Xp23Wk408KL4JZQR2V5PfvLXEKzmEmggmjdcZ0Ugpwo4FSwSa2baZYSOiID1jEoScx0kE/Xn+Bjo/RxlChzJOCp+nsiJ7HW4zg0nTGBoZ73CvE/r5NBdBnkXKYZMElnD0WZwJDgIgvc54pREGMDhCpudsV0SBShYBIrQnDnv7wI/lnjquHendeb12UaVXSIjtAJctEFaqJb5CEfUZSjZ/SK3qwn68V6tz5mrRWrnNlHf8r6/AEYwZR9</latexit>

Период вращения и производные
�

clock
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Разница во времени: радиотелескоп и земной временной стандарт
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Задержки вызванные распространением в межзвездной среде
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Переращет времени к барицентру солнечной системы
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Допплер и гравитационное красное смещение
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Распространение  импульса в искривленном пространстве



Супермассивные двойные черные дыры
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Signal from a MBHB populationSignal from a MBHB population

Contribution of individual sources

Brightest sources in each 

frequency bin

Resolvable systems: Resolvable systems: i.e. 

systems whose signal is larger 

than the sum of all the other 

signals falling in their frequency 

bin

Total signal

Unresolved background

Theoretical 'average' spectrum

Spectrum averaged over 1000 

Monte Carlo realizations

 Основной источник ГВ в PTA: популяция двойных супермассивных (масса 107 
1010 солн. масс) черных дыр на широких орбитах (период около года)
 Монохроматический ГВ сигнал от каждой системы: суперпозиция образует  
сточастический сигнал на низких частотах



Корреляция 
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Fig. from IOP, Physics World

Simulated data

Стоxастический ГВ сигнал выклядит как шум с корреляцией определенной 
кривой  Hellings-Downs: коеффициент корреляции зависит от углового 
расстояния между пульсарами



Верхний предел на ГВ в PTA 
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  ГВ волны в РТА еще не обнаружены: ГВ слабые и нужно долгое время 
наблюдений (интегрирование сигнала из шума): десятки лет. Больше 
“хороших” пульсаров.
  Можем установить верхний предел на величину ГВ сигналов 
(стохастический сигнал и сигнал от индивидуальных двойных систем

[Babak+ MNRAS (2015), EPTA]



Верхний предел на ГВ в PTA 
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Полученные данные уже позволяют закрыть некоторые оптимистичные 
астрофизические модели

[Nanograv, arXiv: 1801.02617]



Заключение
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 Гравитационные волны от сливающихся черных дыр и нейтронных 
звезд отдетектированы LIGO & Virgo (2015-2017): Нобелевская премия 
Кип Торн, Рей Вайс, Барри Бариш.

 LIGO и Virgo работают над улучшением чувствительности: 
последующие наблюдения: формирование двойных систем, черная 
дыра - нейтронная звезда, проверка ОТО, другие источники (?)

 LISA входит в фазу А (сейчас), ведущая роль Европейского 
космического агенства в партнерстве с НАСА 

 LISA позволит отнаблюдать тысячи источников в мили-Герцовом 
диапазоне и определить параметры источников с огромной точностью. 

 РТА  неизбежное детектирование ГВ от популяции супермассивных 
двойных черных дыр (Fast, SKA) на нано-Герцовых частотах



Заключение
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Я гостевой ученый лаборатории “фундаментальных и прикладных 
исследований релятивистских объектов Вселенной”: https://rellab.mipt.ru/

Помимо этой лекции я прочитаю интенсивный курс лекций:
«Введение в гравитационно-волновую астрономию». 

06 апреля — в 18:30 в 521 ГК
7, 13, 14, 20, 21, 27 и 28 апреля  — в 18:30 в 110 КПМ

 Краткий обзор ОТО, слабые гравитационных волны и их основные 
характеристики. 
 Механизмы излучения гравитационных волн и основы моделирования 
сигнала от сливающихся двойных систем. 
 Основные источники гравитационных волн и базовые методы их 
детектирования в трёх частотных диапазонах: LIGO-VIRGO, LISA и PTA.

Приглашаются все желающие



Оценка параметров (Байесовский подход)
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Likelihood

Posterior
Evidence

[GW150914, LSC+VIRGO PRL (2016)]



Оценка параметров: масса черных дыр
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Сигнал в частотном 
диапазоне

Сигнал во временном
диапазоне

M =
(m1m2)3/5

(m1 +m2)1/5
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Chip mass (inspiral)
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Оценка параметров: масса черных дыр
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Сигнал в частотном 
диапазоне

Сигнал во временном
диапазоне

M =
(m1m2)3/5

(m1 +m2)1/5
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Chip mass (inspiral)



Вращение черных дыр (spins)

?50

0�

30
�

60
�

90
�

12
0�

150�

180�

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

0�

30
�

60
�

90
�

12
0�

150�

180�

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

0�

30 �

60 �
90 �

120
�

150
�

180�

0�

30 �

60 �
90 �

120
�

150
�

180�

cS1/(Gm2
1) cS2/(Gm2

2)

0�

30
�

60
�

90
�

12
0�

150�
180�

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

0�
30 �

60 �
90 �

120
�

150
�180�cS1/(Gm2

1) cS2/(Gm2
2)

tilt

0.00 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90 1.05
posterior probability

0�

30
�

60
�

90
�

12
0�

150�

180�

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

0�

30
�

60
�

90
�

12
0�

150�

180�

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

0�

30 �

60 �
90 �

120
�

150
�

180�

0�

30 �

60 �
90 �

120
�

150
�

180�

cS1/(Gm2
1) cS2/(Gm2

2)

GW150914

GW170104

GW151226
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Моделирование ГВ сигнала
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 Описание слияния (merger) требует числинных расчетов, которые 
могут быть использованы для продолжения/расширения (полу) 
аналитических методов

[Babak+ PRD (2016)]



Ожидаемое количество сигналов в данных LISA
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  Двойные массивные черные дыры: оценночно несколько  —
несколько сотен в год

  EMRIs: несколько сигналов — несколько тысяч сигналов в год

  ГВ сигнал от двойных черных дыр (с около-солнечной массой): 
несколько десятков сигналов которые увидят в LIGO+ через 5-10 
лет.

  Возможно детектирование ГВ от ранней вселенной: 
стохастический ГВ сигнал.


