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Я спросил тебя: 
- Зачем идете в гору вы? 

А ты к вершине шла, 

а ты рвалася в бой. 

В. Высоцкий 

Скорый поезд, следующий из Рима вдоль ти

ренского побережья, проехал Ливорно и подходил 

к Пизе. Мне предстояло неделю провести у неболь
шого городка с почти русским звучанием - Кашина, 

на только что построенной «гравитационной антен

не>> - оптическом интерферометре Майкельсона на 

подвесных зеркалах с трехкилометровыми плечами. 

Этот гигантский бело-голубой искусственный «угол» 

быстро стал новой достопримечательностью, даже 

гордостью окрестного населения за то, что Пиза -
всемирный исторический центр, теперь становится 

также центром мировой науки. 

В немалой мере этому способствовали раскле
енные (хотя и немногочисленные) плакаты-презен

тации, популярно знакомящие читающую публику 
с намерениями ученых, работающих на диковинной 

установке. Их цель - поймать «волны пространс

тва-времени», идущие к нам из космоса. Задача 

исключительно трудная ввиду крайней слабости та
инственных волн, которые образно назывались на 
плакатах «шепотом Вселенной». 

Как восприняли эти разъяснения простые жите

ли, я узнал из разговора с таксистом, который, по

нимающе кивнув на указанный мною адрес - «ВИР

ГО-сайт», уверенно направил машину по хорошо 

ему знакомому маршруту. 
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- Много ученых из разных стран теперь к нам 

ездит... наверно, очень важный инструмент - эта 

установка". болтают разное". тут люди думают, что 

это для разговора с". Богом(!) построили. 

- Вроде того, - ответил я, не желая пускаться в 

подробности. 
Проехав немного в молчании, таксист вдруг на-

клонился ко мне и вполне серьезно спросил: 

- Ну и что ОН". там". сказал что-нибудь? 
Почти рефлекторно я ответил: 

- Нет еще". Ждем". 

Особенность текущего состояния проблемы об
наружения гравитационно-волнового (ГВ) излучения 

внеземного происхождения можно условно опреде

лить как «напряженное ожидание первого сигнала»". 

хотя бы одного". для начала. Действительно, только 
сейчас, спустя почти сорок лет после старта «гра

витационно-волнового эксперимента» (знаменитой 

веберовской «схемы совпадений» на первых неох

лаждаемых алюминиевых детекторах, или по-про

стому - «болванках»), чувствительность созданных 

наземных установок приблизилась к оптимистичес

кой границе астрофизического прогноза для интен

сивности и вероятной частоты ГВ-сигналов, ожида

емых из глубин Вселенной. Если теория верна, их 

должно наблюдаться". аж несколько штук в год! 
Таков уровень чувствительности современных гра

витационных антенн, достигнутый ценой огромных 

интеллектуальных и технических усилий. А если мы 

хотим иметь несколько ГВ-событий в день, то надо 

увеличить чувствительность еще на полтора-два 

порядка. 

5 



Волны 

пространства-времени 

Наблюдательная база современной астрофизики 
несравнима с относительно скромным полем де

ятельности классического «Оптического астронома» 

середины девятнадцатого века, в распоряжении ко

торого были, в лучшем случае, наземные телескопы 

с метровыми зеркалами, хотя и высокого качества. 

Сегодня оптический инструментарий представ

лен наземными телескопами с зеркалами диамет

ром десять метров с разрешением в десятую долю 

угловой секунды; внеатмосферными орбитальными 

инструментами, среди которых рекордсменом яв

ляется телескоп «Хаббл», которому уже доступны 

наблюдения в ультрафиолете с сотыми долями уг
ловой секунды ... 

Наше «оптическое зрение» сегодня позволяет ви

деть объекты, удаленные на расстояния порядка го
ризонта событий, т. е. того расстояния, которое свет 
достигает за время жизни Вселенной. Особая роль 

в «дальнем видении» принадлежит радиотелескопам. 

Вдобавок к видимому диапазону астрономы освоили 
низкочастотные каналы - микроволновый и инфра

красный, особенно эффективные при исследовании 
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реликтового излучения и планет Солнечной системы, 

а также высокочастотные - рентгеновский и гамма, 

благодаря размещению соответствующих детекто

ров на орбитальных и межпланетных космических 

аппаратах. Кроме электромагнитного излучения мы 

с помощью развитой сети высокогорных и подзем

ных установок в состоянии регистрировать потоки 

частиц из космоса. Здесь вершиной прогресса стали 

нейтринные телескопы - крупногабаритные детек

торы космических нейтрино, частиц, крайне слабо 

взаимодействующих с веществом. 

Почти все теоретически предсказанные и лабо

раторно изученные виды «переносчиков астрофизи

ческой информации» изучены настолько, что полу

чили, как принято говорить, инженерное решение, 

т. е. надежно освоены на практике. Все, кроме одно

го... Гравитация - самое слабое взаимодействие в 

микромире и самая мощная сила в макромире, ос

тается незадействованной как носитель информации 

о Вселенной, той самой, которой она управляет. 

Формально считается, что гравитационные вол

ны теоретически предсказаны Эйнштейном как одно 

из следствий его общей теории относительности 

(ОТО). Но фактически их существование становит

ся очевидным уже в СТО, как результат отказа от 

ньютоновского принципа дальнодействия в грави

тации и перехода к принципу «конечной скорости 

взаимодействий». Гравитационное поле некоторой 

массы уже не может мгновенно образоваться во 

всем окружающем пространстве. На это должно 

уйти время, зависящее от скорости распростране

ния гравитационного взаимодействия и расстояния 

до точки наблюдения. Иными словами, некая «гра-
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витационная волна» должна принести информацию 

(посредством соответствующего силового действия) 
о наличии поля в данной точке. Все. Ничего более 

конкретного об этом в рамках СТО сказать нельзя. 

Так что же это за волна? Какое поле? Ответы на 

эти вопросы зависят от деталей конкретной теории 

гравитации, в частности - ОТО. Но принципиальный 

вывод о наличии гравитационных волн содержится 

в любом более-менее корректном варианте реляти

вистской теории тяготения. В ОТО гравитационные 

волны поперечные: в нормальной к распростране

нию волны плоскости гравитационное поле создает 

относительные ускорения пробных частиц (матери

альных точек) крестообразной (х) либо плюсооб

разной ( +) структуры (рис. 1 ), что отвечает двум 

возможным поляризациям плоской гравитационной 

волны; одна поляризация переходит в другую при 

повороте на 45°, что соответствует спину 2 для «гра
витона» в сравнении со спином 1 для фотона. 

Гораздо более важное отличие связано с одной 

особенностью гравитационного взаимодействия -
принципом эквивалентности. Он утверждает, что 

динамическая реакция пробного тела в гравитаци

онном поле не зависит от массы этого тела. На 

школьном языке его формулируют проще: «все тела 

падают с одинаковым ускорением». В конце кон

цов, принцип эквивалентности приводит к эквива

лентности понятий «гравитация» и «геометрия про

странства». Безразлично, что несет ответственность 

за траекторию пробной частицы: сила тяготения 
или, - считая, что сил вообще нет, - геометри

ческая структура пространства, по геодезическим 

линям которого только и могут перемещаться про-
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Рис. 1. Поле относительных ускорений 
гравитационной волны. 

бные частицы. При формальном описании динамики 

реального трехмерного мира как эволюции точки 

(выписывающей «мировую линию») в четырехмер

ном пространстве (где четвертая координата - вре

мя) мы можем говорить о гравитационных волнах 

как о возмущениях четырехмерной геометрии мира 

или, вполне таинственно, как о «волнах пространс

тва-времени». 

Материя Вселенной через гравитацию формиру

ет геометрию Мира, меняющуюся с характерным 

временем в миллиарды и десятки миллиардов лет. 

На этом квазистатическом сглаженном фоне сущес

твует стохастическая высокочастотная «рябь гео

метрии» - гравитационные волны, порождаемые ло

кальными катаклизмами материи и информационно 

связывающие различные мировые точки. Сверхзада

ча для астрофизики нового века - научиться сна

чала регистрировать эту информацию, а затем и 

расшифровать ее. 



Чего ждем? 

Для инженера или физика-экспериментатора, 

озадаченного созданием гравитационно-волнового 

детектора, «высоконаучный штиль» предыдущих 

рассуждений мало что дает. Его больше заинтере

совали бы оценки параметров «Вероятного сигна

ла», который должен быть принят. Очевидно, что 
характерная амплитуда гравитационной волны, 

производящей возмущение пространства-времени, 

в безразмерной форме могла бы представляться 

меняющимся во времени полем относительных де

формаций h, или - на языке дифференциальной 

геометрии динамических вариаций метрики 

пространства, окружающего детектор. Энергия, не

обходимая для возбуждения (раскачки) детектора, 

должна быть пропорциональна квадрату вариаций 
метрики и некоторой эффективной площади детек

тора. При пересчете назад на источник, рассмат

риваемый как изотропный сферический излучатель, 

удельная энергия (на единицу площади детектора) 

должна быть умножена на 4nr2, где r - расстояние 
до источника. Естественно, что источник не может 
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выдать энергии больше, чем его энергия покоя Мс2, 
где с - скорость света. Скорее всего, в излучение 

уйдет какая-то доля этой энергии. Какая именно, 

зависит от конкретного динамического процесса, 

или «катаклизма», испытываемого источником. Рас

чет таких процессов потребовал бы слишком много 
математики и специальных знаний. К счастью, со

ставить представление об амплитуде гравитацион

ных волн по порядку величины можно из простых 

геометрических соображений. 
Закон тяготения Ньютона определяет гравита

ционный потенциал <р на поверхности сферического 

тела массы М и радиуса R как <р = GM/ R. Отношение 
собственной гравитационной энергии тела М<р к его 

энергии покоя дает безразмерный параметр (<р/с2) = 

(GM/Rc2
) = (rJ2R):,; 1, где G - гравитационная пос

тоянная Ньютона; rg - гравитационный радиус тела 

массы М; фактически, rg - это масса, выраженная 

в единицах G/C1-. 
При таком описании ясно, что большей гравита

ционной энергией будут обладать источники с ра

диусом порядка гравитационного: R :::: rg. Такие объ
екты в астрофизике называются релятивистскими 

(или сверхплотными) звездами. Обычные звезды -
это объекты со слабым полем, например Солнце 

имеет rg :::: 3 км и, следовательно, rJR - 10-6 
• Зна

чительную гравитационную энергию могут транс

формировать в гравитационные волны только реля

тивистские звезды. Чтобы излучение было мощным, 
эта энергия должна высвободиться за кратчайшее 

время. Соответствующая длительность динамичес

кого процесса, катаклизма, не может быть короче 

светового времени: R/ с :::: r J с. Для объекта солнеч-

tJ ..... .,..,....,,"..,,...."A") 11 



ной массы это времена порядка 1о-3-10-4 сек; при 

этом процесс идет со скоростями близкими к свето

вой. Таким образом, эффективный гравитационный 
излучатель должен быть релятивистским не только 

по величине гравитационного поля, но также и по 

быстроте динамики катаклизма. Проще говоря, это 

взрыв сверхплотной звезды. 

Теперь вернемся к оценке амплитуды гравита

ционной волны, возбуждающей наземный детектор. 
Величина деформаций, искривляющих пространство 

на поверхности источника, h0 - rJR. Распространя
ясь от источника, волна теряет амплитуду обратно 
пропорционально пройденному расстоянию. Отсю

да ожидаемая амплитуда ГВ на поверхности Зем

ли будет h - (rJR)x(rJr). Для нейтронной звезды, 
имеющей (r J R) - О, 1 и образовавшейся при взрыве 
сверхновой в центре нашей Галактики (r - 1 О кпк), 
получается оценка амплитуды ГВ-всплеска h - 10-18

. 

Такого порядка будет относительное изменение рас
стояния (h = Л//1) мел;ду двумя свободными пробны

ми частицами, индуцированное ГВ-всплеском. Если 

источник расположен дальше, например, в скопле

нии галактик в Деве (r - 15 Мпк), то ожидаемая ам
плитуда уменьшается до 10-21

• Таким образом, гео
метрический эффект, производимый ГВ, оказывает

ся ничтожно малым («неосязаемый чувствами звук», 

как сказал бы главный герой «Мертвых душ»). 
В таком положении, казалось бы, надо рассчи

тывать на близкие источники. К сожалению, реляти
вистские звезды, да еще в момент катастроф, появ

ляются не слишком часто. Событие типа вспышки 

сверхновой имеет вероятность 10-2 в одной галакти

ке в течение года. Но и не каждая сверхновая рож-
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дает нейтронную звезду, излучающую ГВ-всплеск. 

Такой надежный излучатель (долгожданная катас

трофа!) как слияние сверхплотных компонентов 

релятивистской двойной звезды в конце ее орби
тальной жизни, длящейся -108 лет, по самым оп
тимистическим оценкам имеет вероятность 10-4 на 
галактику в год. 

Как видим, чтобы набрать приемлемую час
тоту событий (темп появления ГВ сигналов) надо 
рассматривать большой объем Вселенной, зоны с 
максимальной плотностью галактик, звездных скоп

лений и т. п. Простые оценки показывают, что при 

ориентации на ГВ-амплитуду 10-21 и приемлемую 
частоту -10 шт.jгод (темп получения зарплаты 

для бюджетного ученого) зона наблюдения имеет 

радиус -10-20 Мпк, т.е. включает скопление галак
тик в Деве. 

Кроме взрывов сверхновых и слияния реляти

вистских двойных звезд, еще одним мощным им

пульсным источником могут служить коллапсары, 

т. е. катастрофы типа коллапса в черную дыру звезд, 

превысивших критическую массу. Но и для таких 

событий сохраняется приведенная выше оценка 

главных параметров ГВ-сигнала: его амплитуды и 

частоты появления. 



Это можно 

регистрировать? 

После знакомства с теоретическими ожидания

ми интенсивности космического гравитационного 

излучения, нормальный инженер или физик-экспе

риментатор должен сказать: «Забудьте о его детек

тировании - оно слишком слабое». В этой класси

ческой ситуации, когда «все знают, что этого сде

лать нельзя, но находится один, который почему-то 

этого не знает», пионером гравитационно-волнового 

эксперимента стал Джозеф Вебер {1919-2000) из 

Мэрилендского университета (США). Он создал гра

витационный детектор, который теперь можно уви

деть в одном из залов Смитсоновского музея в Ва

шингтоне. Попросту говоря - это цилиндрическая 

алюминиевая болванка массой т = 1,2т и длиной 

/ = 1,Sм. Вебер резонно полагал, что поле относи

тельных ускорений (рис. 2), переносимых гравита
ционным излучением, должно вызвать акустические 

волны в теле детектора, которые будут резонансно 

усилены по амплитуде при совпадении их частоты 

с частотой собственных колебаний детектора. Для 
регистрации акустической вибрации детектора ис
пользовались пьезодатчики, приклеенные к его ци-

14 Поиск гравитационных волн 



Рис. 2. Джо Вебер и его детектор гравитационных волн. 

линдрической поверхности. Веберу удалось довести 
чувствительность установки до уровня собственных 
тепловых («броуновских») шумов детектора, то есть 

регистрировать колебания с амплитудой Лх, энергия 

которых порядка тепловой kT при комнатной тем
пературе, т. е. mw2(Лx)2 ~ kТ. На резонансной частоте 
детектора w = 104 рад/сек, отсюда получим ампли
туду ЛХ - 10-14 см и, соответственно, относительную 
деформацию h = ЛХ// - 10-16

• Это на два порядка 

грубее, чем теоретически требуется для регистра
ции излучения от источника в центре Галактики. 

Тем не менее, Джо Вебер провел в 1968-1972 
годах серию наблюдений на паре пространственно 
разнесенных детекторов (Чикаго-Мэриленд), пыта

ясь выделить случаи их одновременного срабаты

вания, т. е. «совпадений». Вот этот прием, - поиск 

совпадений, - заимствованный из экспериментов в 

области ядерной физики, и сегодня остается практи
чески единственным методом, позволяющим отли-
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чить эффект глобального воздействия на детекторы 

от их разнообразных локальных возмущений, кото

рые постоянно возникают вследствие неидеальной 

изоляции детектора. Только совместные события 

могут быть кандидатами на гравитационные сиг
налы. Хотя Вебер отмечал наличие таких событий 

в своих наблюдениях, их невысокая статистическая 

значимость вызвала критическое отношение к ре

зультатам эксперимента: уверенности в том, что 

гравитационные волны зарегистрированы, не было. 

Тем не менее, первый гравитационно-волновой 

эксперимент состоялся! Дальнейшее развитие пош

ло в направлении увеличения чувствительности де

текторов веберовского типа, а также разработки но
вых детекторов «на свободных массах». Целью было 
достижение чувствительности, адекватной астрофи

зическому прогнозу. На это ушло тридцать пять лет. 

Скажем так, небольшой по историческим меркам 
промежуток времени был истрачен на решение не 
слишком простых технических проблем, часто нахо
дящихся вообще на грани возможного. Между тем, 
именно в этот период экспериментаторы получили 

неожиданную поддержку со стороны астрофизиков

наблюдателей. 

Длительное слежение за динамикой релятивист

ской двойной системы PSR 1913+ 16, состоящей из 
двух нейтронных звезд, одна из которых - радио

пульсар, обнаружило постоянное сокращение ее ор

битального периода. Скрупулезный анализ данных, 
накопленных за двадцать пять лет, показал удиви

тельно точное совпадение наблюдаемой динамики 
изменения периода с теоретической кривой, рассчи

танной с учетом потерь энергии на гравитационное 
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излучение. Требуемые для расчета массы компонен

тов двойной системы были при этом определены 

экспериментально за счет измерения классических 

релятивистских эффектов (движение периастра, за

держка радиосигналов, и др.), величина которых в 

сильном гравитационном поле весьма велика. 

Таким образом, было найдено косвенное дока
зательство реальности существования гравитаци

онного излучения в природе. Авторы этой работы, 
Дж. Тейлор и Р. Халс, в 1993 году получили Нобелев
скую премию по физике, а инженеры-исследователи, 

занятые разработкой и созданием гравитационных 
антенн, - новое вдохновение в их изнурительном 

труде, погоне за «синей птицей волн мироздания». 



Естественные детекторы 

Подготовка новых детекторов - процесс дли

тельный. Нетерпеливый астрофизик, который не 

хочет ждать, должен поискать «что-нибудь уже го

товое» в природе. После того как физическая кар

тина воздействия гравитационной волны на мате

риальные объекты (осциллирующее поле относи
тельных ускорений) стала понятной, возникла идея 

попытаться обнаружить реакцию космических тел, 

планет и звезд на такое возмущение в форме их 

вынужденных колебаний. Первую попытку сдела

ла группа Дж. Вебера, занявшись измерением ам
плитуды основной квадрупольной или «Приливной» 

моды Земли (период 54мин.) с помощью гравиметра 

Ла Косте во время мощного Чилийского землетрясе

ния 1962 года. Землетрясение потребовалось, чтобы 
увидеть «через гравитационные вариации» колеба

ния этой моды, которые в спокойное время (без 

подкачки энергией землетрясения) так малы, что не 

поддаются наблюдению. Вывод авторов был сделан 
в специальной манере, которая у физиков называет

ся «установление верхней границы эффекта». Здесь 

в рамках принятой теории рассчитывается интен

сивность гравитационной волны, которая могла бы 
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возбудить колебания с наблюдаемой амплитудой, и 
утверждается, что реальная гравитационная волна, 

если существует, может только быть более слабой, 
поскольку без землетрясения мы ничего не видим. 

Это был, хотя и не слишком эвристичный, но все 

же первый шаг в количественной эксперименталь

ной оценке космического фона ГВ, омывающего 

Землю. В 70-х годах дело продолжил В. Тумен из 

Стенфордского университета уже с помощью более 
чувствительного сверхпроводящего гравиметра. Он 

попытался обнаружить повышенное возбуждение 
квадрупольных или антисимметричных мод (за счет 

действия внешнего фона ГВ) по сравнению с сим

метричными, которых фон ГВ возбудить не может. 

И в этом эксперименте явных избыточных возбуж
дений обнаружено не было. Удалось лишь устано

вить более жесткую (меньшую) верхнюю границу 

для интенсивности такого фона, которая все равно 

оставалась на «физически очевидном» (и потому, не 

слишком интересном) уровне -108 эрг/см2·сек для 
частот - 10-4 Гц. 

Позже (1984-1997) были выполнены более де
тальные исследования рядом авторов с использо

ванием новейших моделей внутренней структуры 

Земли и экспериментальных данных с глобальных 
сетей сейсмографов и гравиметров. В результате 

верхняя граница стохастического ГВ фона на ука

занных частотах снизилась на два порядка. Подоб

ные оценки были сделаны также по наблюдениям 
за колебаниями Солнца - использовались данные 

«гелиевой сейсмологии» - на тех же и более низких 
частотах. Однако получить здесь более жесткие ог

раничения на ГВ-фон пока не удалось. 
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В 1968 году Ф. Дайсон опубликовал статью, в 

которой отметил, что Земля может рассматривать

ся как более высокочастотный гравитационный де
тектор, если принять во внимание неоднороднос

ти плотности и модуля сдвига в ее структуре. Как 

известно, Земля грубо может быть представлена 
трехслойной структурой «кора (мантия) - внешнее 

(жидкое) ядро - внутреннее (твердое) ядро». На гра

ницах имеют место скачки плотности и параметров 

упругости. В этих зонах может происходить эффек

тивное поглощение гравитационного возбуждения. 
В частности, можно ожидать генерации сейсмоакус

тических поверхностных волн на «пульсарных час

тотах» порядка единиц герц. 

Вскоре после этой публикации появились статьи 
с положительными результатами измерений с по

мощью сейсмографов на частотах некоторых кон

кретных пульсаров (точнее, на удвоенной частоте их 

радиоимпульсов). Наиболее «нашумевший» случай 

относится к пульсару СР 1133 (частота 1.65 Гц). В 

статье, опубликованной в таком известном журнале 
как «Nature» (1972, т. 240), представлялись данные по 
регистрации аномальных пиков сейсмографом, ус

тановленным в Синайской пустыне (г. Эйлат). Поро
говый сигнал соответствовал сейсмическому шуму 

с амплитудой - 10-9 см. Как показал последующий 
анализ, эта амплитуда все же слишком велика, что

бы гравитационное излучение пульсаров могло ее 

создать при самых оптимистичных предположениях 

о структуре этих источников. 

В конце 80-х идея сейсмографического детектиро

вания гравитационных волн была рассмотрена в но

вом ключе, как возможность регистрации коротких 
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мощных ГВ-всплесков в диапазоне частот 0.01-0.1 Гц. 
Астрофизический прогноз здесь более благоприятен, 
чем на «веберовских» частотах ( - 1 кГц) и дает для 
ожидаемой амплитуды ГВ величину -10-16 при дли

тельности сигнала порядка периода волны. 

Дополнительным преимуществом здесь являют

ся два обстоятельства. Во-первых, существование 

так называемого «окна прозрачности» в спектре 

сейсмического шума, интенсивность которого сни

жается в этом диапазоне на два порядка (до lo-s см) 
в результате некоторого баланса между влиянием 
флуктуаций атмосферного давления и океанических 

волновых процессов. Во-вторых, феномен «блочной 
структуры» земной коры (гипотеза М. А. Садовского), 

согласно которой кора представляет собой геомет
рическую иерархию блоков, разделенных разлома

ми (некоторая система локальных неоднородностей). 

Типичный размер блока, например, для европейской 

части России - 70-100 км. Всплеск гравитационно

го излучения длительностью - 30 сек с амплитудой 
h -10-17 вызовет абсолютную деформацию блока 
-10-10 см. Это на два порядка меньше среднего сей
смического шумового фона. Однако, использова-

ние сейсмической решетки из многих (до тысячи) 

датчиков и дополнительная фильтрация с опорой 

на специфическую пространственную структуру 

вынужденных деформаций в поле гравитационной 

волны должны помочь в преодолении этого дефи

цита. 

Современный эксперимент по сейсмографичес

кому детектированию всплесков гравитационного 

излучения представляется в следующем виде. На 

подобранном по результатам геофизической раз-
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ведки полигоне, занятым блоком (локальной неод
нородностью) указанных размеров, устанавливается 

решетка сейсмодатчиков и проводятся многока

нальные наблюдения с фильтрацией данных по спе
цифическим алгоритмам, учитывающим «окраску» 

сигнальных ГВ-возмущений. Первые попытки таких 

измерений уже предпринимались. В частности, были 
исследованы данные сейсмических решеток под 

Москвой (Обнинск) и сети Терраскоп в Южной Ка
лифорнии в период вспышки сверхновой СН 1987 А. 
Хотя некоторые коррелированные сигналы были об

наружены, статистика собранного материала оказа
лась недостаточной для надежных выводов в пользу 

регистрации аномального события. Нет сомнений, 
что подобные наблюдения будут продолжаться. 



Новое поколение антенн 

Задумаемся: что ограничивает чувствительность 

твердотельной резонансной антенны и как вообще ее 

можно увеличить? Прежде всего, это тепловой бро
уновский шум. Его спектральная плотность (энер

гия на единицу спектрального интервала в 1 герц) 
пропорциональна температуре и обратно пропор

циональна массе и добротности детектора. Послед

ний параметр - добротность, определяет скорость 
потери колебательной энергии. Без лишних дета
лей можно сказать, что добротность близка к числу 

колебаний за время релаксации детектора или, на 
жаргоне механиков, за «время звона». Ударили бол

ванку - она звенит, но постепенно ее акустические 

вибрации затухают из-за внутреннего трения. Число 

колебаний, за которое их амплитуда уменьшается в 
несколько раз, называют добротностью детектора. 

Попробуем «поиграть» этими параметрами с це

лью уменьшения теплового шума. Массу болванки 
сильно увеличить (по сравнению с веберовской) 
затруднительно, учитывая допустимые масштабы 
лабораторного детектора, который необходимо еще 

поместить в вакуумную камеру, укрепить на анти-
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сейсмической подвеске, снабдить электромагнитной 
экранировкой, и т. п. Разумные габариты болван
ки позволяют рассчитывать на массу в 2-3 тонны, 
максимум 5 т. 

Добротность, в принципе, есть свойство матери

ала, поэтому изменяться с ростом массы болванки 
она не должна. Таким образом, основным рыча

гом борьбы с тепловым шумом является пониже

ние температуры. Примерно двадцать лет ушло на 

разработку и реализацию техники сверхглубокого 
охлаждения массивного детектора до температу

ры порядка 0,01 К. При этом оказалось, что с ох

лаждением растет также и добротность детектора 

(уменьшаются внутренние потери энергии колеба

ний в материале). Так, вместо начальной величины 

в 100 тысяч (при Т = 300 К) низкотемпературная 
добротность алюминиевой болванки (при Т = 2 К) 
для основной продольной моды колебаний достига

ет нескольких миллионов. Совокупная оптимизация 

ключевых параметров дает уменьшение шума на 

шесть-восемь порядков по энергии и на три-четы

ре - по амплитуде шумовых деформаций детектора. 

В итоге, реализация криогенной программы привела 

к созданию твердотельных детекторов с остаточной 

спектральной амплитудой деформационного шума 

(или шума «метрических вариаций») не превышаю

щей уровня h - 10-22 rц- 1 12 • Это означает, что ампли

туда 10-22 может быть измерена за время 1 сек, а за 
100 сек можно измерить амплитуду 10-23

• 

Следующим ключевым параметром приемника 

является его «полоса приема» - область частот, в 

которой обеспечивается высокая чувствительность. 
Здесь ограничения вносит другой источник флукту-
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аций, или, как говорят, «шума» - регистрирующее 

звено, сенсор, который используют для измерения 

акустических вибраций детектора. У веберовской 
антенны это были пьезоэлементы, в современных 

криогенных детекторах - сверхпроводящие магни

тометры, т. н. сквиды; возможны также оптические 

резонаторы Фабри-Перо и др. Очевидно, что с помо
щью сенсора (через него) можно «видетЬ» (измерять) 

вибрации детектора на «тепловом уровне», если собс

твенный шум сенсора меньше броуновского шума 
детектора. Но шум детектора зависит от частоты: у 

него есть высокий резонансный пик и спадающие 

«крылья». Шум сенсора, напротив, можно считать 

одинаковым на всех частотах. На практике «видна» 

лишь резонансная область спектра шума детекто

ра, крылья же скрыты под шумом сенсора. Ширина 

зоны пересечения броуновского спектра детекто
ра с линией уровня сенсорного («измерительного») 

шума и есть частотная «полоса приема» твердотель

ной гравитационной антенны (в понятие «антенна» 

включают детектор вместе с сенсором). Для высо

кодобротного детектора эта полоса невелика, мень

ше одного герца. Чтобы ее расширить, используют 

приемы, известные в радиотехнике. К торцу болван
ки детектора крепится второй осциллятор (в виде 

диафрагмы или грибочка-зонтика) малой массы, но 

с той же собственной частотой, что у детектора, т. н. 

«трансформатор смещений». При этом достигаются 

две цели: во-первых, расширяется полоса приема 

(резонансная кривая пары связанных осцилляторов 

шире одиночного резонанса); во-вторых, увеличива

ется измеряемая амплитуда «сигнальных колебаний» 
(в корень из отношения масс детектора к трансфор-
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матору; сенсор измеряет амплитуду трансформато

ра). Таким способом полоса приема твердотельных 
антенн была расширена до 10-20 Гц, но большего 
достичь пока не удалось. Эта задача была успешно 
решена с другим типом гравитационно-волнового 

приемника - интерферометрической антенной на 

свободных массах. 

Идея антенны на свободных массах естественно 

возникает при внимательном взгляде на математи

ческую запись вариаций метрики как относитель

ных пространственных деформаций: h = Л//1. По

нятно, что зарегистрировать малые h можно дву
мя путями: либо научиться измерять очень малые 

вариации расстояния между двумя точками (Л[j, в 

которых расположены пробные массы, либо рассто
яние между этими точками ([) должно быть боль
шим. Отсюда ясно, что надо делать протяженный 

детектор с эффективным масштабом в километры 

вместо метров (как это было у веберовского де

тектора). Но в этом случае детектор уже не может 

быть сплошным твердым телом. Это могут быть от

дельные пробные тела, подвешенные как маятники, 
расстояние между которыми точно измеряется с 

помощью электромагнитных волн, например, лазер

ным излучением (рис. 3). 
Впервые использовать оптический интерферо

метр Майкельсона как детектор гравитационных 

волн предложили советские ученые М. Е. Герценш

тейн и В. И. Пустовойт, опубликовав статью в ЖЭТФ 

(43, с. 605) за 1962 год. Затем американский про

фессор Рейн Вайс дополнил эту схему идеей увели

чения «эффективной длины» плеч интерферометра 

за счет многократных отражений оптического луча 
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Рис. 3. Гравитационный интерферометр. 

от пробных масс-зеркал в каждом из плеч. Так, 
пробежав плечо в 3 км «туда-обратно» 100 раз, луч 
как бы соединит пробную пару с базой в 300 км. 
Если за время пробега луча знак гравитационного 

сигнала (поля, переносимого волной) сохраняется, 

измеряемая величина деформации будет увеличена 

в 100 раз. Условие сохранения знака поля простое: 
«эффективная длина» плеч не может превышать по

ловину длины гравитационной волны. На частоте 

волны 1 кГц этот масштаб как раз равен 300 км. На 
радиотехническом языке такая антенна называется 

«согласованной с принимаемым излучением». 

Такие интерферометры уже построены в США 

(проект LIGO) и в Европе (итало-французский про
ект VIRGO). В настоящее время ведется их отладка 
для достижения проектной чувствительности. Это 
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весьма дорогие приборы, создание которых, однако, 

оправдано фундаментальностью научной проблемы. 

Инженерное решение было найдено как комбинация 

двухплечевого интерферометра Майкельсона с оп

тическими резонаторами Фабри-Перо. Фактически, 

каждое из простых зеркал в плечах «майкельсона» 

было заменено более сложным двойным зеркалом, 
эталоном Фабри-Перо, являющимся к тому же «при

бором с многократными отражениями», или «много
проходным». Число проходов «туда-обратно» в нем 

описывается специальным параметром «резкость» 

F, который приближенно связан с коэффициентом 
отражения зеркал (R) соотношением F = 2(1-R)-1

, т. е. 

при R = 0,98, число проходов F = 100, и т. д. 

Все элементы интерферометра: зеркала, делитель 

луча, а также источник оптической мощности - ла

зер, подвешиваются на специальных антисейсмичес

ких фильтрах (при этом характерная маятниковая 

частота подвесок оказывается порядка одного герца) 

и размещаются в трубах с высоким вакуумом. Полу
чить интерференцию на подвешенных (болтающих

ся!) зеркалах задача не простая, без специальных сле

дящих систем тут не обойтись. Весь этот гигантский 

интерферометр опутан сложными электронными 

системами обратных связей, удерживающих зеркала 

в «рабочей точке» для реализации интерференции с 
требуемой точностью примерно одна миллиардная 
часть полосы микронной ширины! 

Для частот, хотя бы на порядок превышающих 

маятниковую частоту подвесок, т.е. начиная с lОГц 

и выше, массы-зеркала могут считаться практи

чески свободными. Их реакция на поле переменных 
ускорений гравитационной волны не зависит от ее 
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частоты и определяется только амплитудой метри

ческих вариаций. Это означает, что интерферомет

рическая антенна является широкополосным при

емником, в отличие от твердотельных детекторов

болванок. При взаимном относительном смещении 

масс-зеркал выходной сигнал антенны появляется 

как возмущение стационарной интерференционной 

картины, т. е. вариации освещенности, регистриру

емые фотодиодом. Чувствительность определяется 

естественными шумами, среди которых главными 

будут тепловой шум подвесок, ограничивающий 

точность измерений на низких частотах (ниже lОГц) 

и оптический фотонный шум лазерной накачки. 

Последний, в принципе, частотно-равномерный, но 

из-за падения механо-оптического коэффициента 

передачи с повышением частоты гравитационного 

сигнала (выше 100 Гц) этот шум ослабляет чувстви
тельность на высоких частотах. 

В итоге, хотя интерферометрическая антенна и 

считается широкополосной, ее «зона наилучшего 

приема» занимает конечную область спектра частот 

между десятками герц и несколькими килогерцами 

с минимумом спектральной шумовой амплитуды 

(т.е. с максимальной чувствительностью) в районе 

100 Гц. Этот минимум для проектов LIGO и VJRGO 
должен составить ~ ~о-22 гц- 112 , причем чувствитель

ность LIGO на практике уже почти достигла этого 
уровня. На килогерцевой частоте шумовые харак

теристики существующих интерферометрических 

и лучших твердотельных антенн близки к уровню 
~ 10-21 гц-112. 

Как и обычные радиоантенны, их «гравитацион
ные собратья» обладают специфической «диаграм-
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мой направленности», т. е. их способность к приему 

сигнала не изотропна, она зависит от направления 

его прихода. Для «болваночного детектора», или 

«гравитационного квадруполя», оптимальное на

правление прихода перпендикулярно продольной 

оси болванки; ширина зоны удовлетворительного 

приема около этого направления составляет угол 

примерно 30°; при этом диаграмма аксиально сим
метрична. Для интерферометра структура диаграм

мы направленности более сложная, как отвечающая 
двум перпендикулярным «гравитационным квадру

полям». Так или иначе, важно, что гравитационный 

детектор «Видит» не все небо одновременно. По этой 

причине интересно было бы иметь глобальную сеть 
детекторов взаимно оптимально ориентированных. 

До такой оптимизации пока еще далеко, хотя какая

то сеть детекторов уже существует. 

В Европе наибольший вклад принадлежит ита
льянским ученым. Три твердотельных детектора: 

криогенный (Т = 2 К) «Эксплорер» (ЦЕРН, Женева), 
и два суперкриогенных (Т = 0,01 К), - «Наутилус» 

(Фраскати, пригород Рима) и «Аурига» (Линьяро, 

пригород Падуи), - разработаны и созданы (рис. 4) 
Национальным институтом ядерной физики, имею

щим отделения во многих городах Италии. Тот же 

институт в содружестве с Академией наук Франции 

построил в рамках совместного проекта трехкило

метровый гравитационный интерферометр VIRGO, 
расположенный в Пизанской долине (рис. 5). Из 

других европейских стран можно упомянуть только 

совместный англо-германский проект GEO, привед
ший к созданию шестисотметрового интерферомет

ра «GE0-600» под Ганновером. 
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Рис. 4. Суперкриогенные детекторы 
«Наутилус» и «Аурига». 

В США после «веберовского периода» были вы
полнены серьезные исследования всей проблемы 

гравитационно-волнового эксперимента и приори

тет был отдан развитию интерферометрических 

установок, хотя один криогенный детектор «Аллег

ро» все же был построен и работает в Луизианском 
университете (Батон-Руж). Но главным достижением 

большой кооперации американских университетов, 

финансируемой Национальным научным фондом, 

стало создание двух четырехкилометровых интер

ферометров, в рамках проекта LIGO. Один установ
лен на северо-западе под Сиэтлом (Ханфорд, шт. Ва

шингтон), второй - на юге, у Ливингстона (шт. Луи

зиана). Расстояние между этими детекторами около 

3000 км, так что американские исследователи могут 
проводить поиск космических гравитационных сиг

налов по «схеме совпадений» независимо от осталь

ного научного сообщества. 
Кроме этого работают японский трехсотметро

вый интерферометр ТАМА-300 (Токио) и австралийс-
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Рис. 5. Лазерный детектор VIRGO в Италии. 

кий криогенный детектор «Ниобе» (Перт). Этим парк 

действующих инструментов исчерпывается. 

Имеются, однако, планы дальнейшего совер

шенствования и развития техники гравитационно

волновых антенн, которые пока реализуются в виде 

инженерных расчетов, лабораторных экспериментов 
с малыми моделями и технической отработки отде

льных узлов будущих установок. Здесь упомянем 

только главные из таких проектов. В классе твердо

тельных приемников уже ряд лет идет разработка и 

исследование сферического гравитационного детек

тора, преимущество которого при той же массе и 

температуре состоит в его «всенаправленности», т.е. 

изотропной антенной диаграмме. Такой детектор, в 

некотором смысле, эквивалентен сразу пяти цилин

дрическим болванкам, скрещенным оптимальным 
образом. При этом значительно увеличивается ве-
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роятность детектирования случайных гравитацион

ных всплесков и сокращается вероятность пропус

ка сигнала. Вдобавок рассматривается техническая 

возможность увеличения массы сферы до 30 тонн 
при охлаждении ее до единиц милликельвинов, что 

в перспективе должно привести к чувствительности 

10-2з гц-112. 

Интерферометры с большой базой также про
должают развиваться. В лаборатории уже отрабо
таны модификации с охлаждаемыми подвесками и 

зеркалами, которые сулят достижение чувствитель

ности даже выше, чем io-23 rц- 112 , да к тому же 

еще в широкой полосе частот. Предлагаются также 

«беззеркальные» отражающие системы, т. е. без на
пыления отражающих покрытий, обладающих спе
цифическим шумом. 

Наконец, особняком стоит весьма амбициозный 

проект космического лазерного интерферомет

ра LISA с базой в несколько миллионов километ
ров, рассчитанный на прием сверхнизких частот 

~о.- 1 -10-з Гц, которые характерны для всплесков от 

массивных релятивистских объектов типа черных 
дыр, а также для излучения двойных белых кар

ликов. Исследования по этому проекту проводят 

совместно NASA и ESA (Европейское космическое 
агентство), но его осуществление потребует, в луч

шем случае, десятилетий. 

Итак, в области гравитационно-волновой астро

номии мы стоим сегодня у порога первых откры

тий. Научный мир ждет рождения новой области 
знаний, которая откроет новый канал информации 

о Вселенной. Возможно, это случится уже в пер

вой длительной, по крайней мере - годовой, серии 
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наблюдений на новом поколении интерферометров 

и криогенных детекторов. Ах, как хотелось бы пой

мать эту синюю птицу удачи, «прежде чем» и «для 

того чтобы» пускаться в дальнейший путь - в лаби
ринт новых исследований. 

Наблюдения на гравитационных антеннах, од

нако, очень сложны. Чтобы пояснить это, обсудим 
некоторые более тонкие проблемы, связанные с гра
витационно-волновой астрономией. 



Алгоритмы 

слепого поиска 

Наблюдения в гравитационно-волновом экспери

менте осложнены не только слабостью ожидаемых 
сигналов. Сами эти сигналы - короткие всплески 

гравитационного излучения - являются случайны

ми событиями «ВО времени и пространстве», ибо 
заранее не известны ни момент их появления, ни 

координаты на небесной сфере, откуда они могут 
поступить. Пока такое знание недоступно нам даже 

в принципе: вероятность релятивистской катастро

фы в какой-либо конкретной галактике за время 

человеческой жизни крайне мала, потому, для по

вышения средней частоты событий до разумной ве

личины, необходим охват наблюдениями большого 

числа галактик - то есть ждать сигнала нужно со 

всех направлений одновременно. Таким образом, на

блюдения на гравитационных антеннах - это поиск 
случайных сигналов с неизвестными параметрами и 

координатами источников, который можно назвать 

«поиском вслепую». Тем не менее, теория оптималь

ной фильтрации и наличие мощных вычислитель

ных средств позволяют и для такого рода наблюде
ний сформулировать ряд практических алгоритмов. 
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Исходная веберовская стратегия - поиск совпа

дений на независимых антеннах - и теперь остает

ся главным критерием обнаружения сигнала. Одна

ко она усложнена (и обогащена) более тщательным 

методом отбора наиболее вероятных кандидатов. 
Теперь можно говорить не только о поиске, но об 

анализе совпадений, ориентированном на опреде

ленный тип источников. 

Логически совпадение событий, зарегистриро
ванных двумя антеннами, подразумевает, что они 

произошли в один и тот же момент времени, но фи

зически означает их попадание во временное окно 

выбранной ширины лt. При этом сами зарегистри
рованные импульсы либо их фронты должны быть 
короче этого окна. Условие «короткого импульса» 

соответствует также астрофизическим ожиданиям, 

поскольку все мыслимые «релятивистские катастро

фы», - такие как взаимный пролет, столкновение и 

слияние сверхплотных звезд, а также их коллапс, -
теоретически имеют очень короткие фазы мощного 

гравитационного излучения. Как правило, излуча

емый импульс укладывается в один-три периода 

характерной (несущей) частоты. Вот это условие 

«короткого сигнала» является первым (известным 

еще Веберу) правилом селекции подозрительных 

импульсов, которые в дальнейшем следует прове

рить по критерию совпадения. 

Но даже если зафиксировано совпадение, надо 

еще доказать, что оно не является случайным. В 

сигнале, снимаемом с любой антенны, всегда есть 
шумовые выбросы (кратковременные всплески), и 
один из них, по случаю, может произойти одно

временно с шумовым всплеском на другой антенне. 
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Доказать, что совпадение произошло не случайно, 

можно только на языке статистических оценок. 

Поясним это. Подсчитывая частоту появления 

шумовых импульсов различной амплитуды на каж

дой антенне и предполагая случайными моменты их 

появления (это и есть признак «шума»), мы можем 

рассчитать ожидаемое число случайных совпадений 

импульсов определенной амплитуды, принятых ан

теннами за некоторый интервал времени. Если же 

наблюдаемое число совпадений существенно пре

восходит это ожидаемое число случайных совпаде

ний, то делается вывод о наличии внешнего воз

действия в форме некоторой «сигнальной импульс

ной последовательности». Чтобы таким образом 
обнаружить последовательность, состоящую всего 

лишь из одного импульса на интервале наблюде
ния, нужно принимать во внимание только выбросы 
большой амплитуды, при которой вероятность шу

мовых всплесков исчезающе мала. Отсюда следует, 

что стратегия «поиска совпадений» в ее изначаль

ном веберовском варианте является весьма грубым 

инструментом и эффективна только для мощных 

сигналов, практически на порядок или более превы

шающих уровень чувствительности антенн. 

Понизить амплитудный уровень эффективности 

этой схемы можно путем сокращения числа «по

дозрительных» шумовых выбросов за счет их, как 
говорят, «дополнительной окраски», т. е. принимая 

во внимание только те выбросы, которые по форме 

похожи на предполагаемый гравитационный сигнал. 

Иными словами, необходимо провести «портретную 
фильтрацию», своего рода «фейс-контроль» выбро

сов. 
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Примерами специфических «портретных форм» 

служат всплески от слияния релятивистских двой

ных звезд, от взрывов сверхновых типа Па и от 

коллапсаров. Поясним алгоритм «портретной филь

трации». Ярко выраженной и довольно легко подда

ющейся расчету является форма гравитационного 

сигнала от сливающейся релятивистской двойной в 

так называемой спиральной стадии этого процесса, 

т. е. когда, теряя энергию на излучение, компоненты 

падают друг на друга по спиральной траектории. 

При этом наиболее интенсивный короткий всплеск 
рождается на последних оборотах перед взаимным 

касанием компонентов. 

Например, знаменитый двойной пульсар PSR 
1913+16, упомянутый выше, на протяжении его дол
гой жизни (-1 ов лет) излучает слабые и практически 
монохроматические гравитационные волны на час

тоте около 10-4 Гц, а в конце своей жизни должен 
«проскочить» частотный интервал от 10 до 103 Гц 

за время около 3 секунд. При этом всего за три 
последних витка своей «смертельной спирали», т. е. 

примерно за тысячную долю секунды, он излучит 

в форме гравитационных волн энергию порядка 

О,01Мс2 • 

Таким образом, ожидаемая форма данного 
всплеска - это короткий импульс с нарастающей 

по частоте и амплитуде несущей. На сленге радио

операторов такой импульс называют «ксилофоном» 

или «чирпом», по-русски - «чирикающим сигналом». 

Соответственно будет выглядеть и реакция антенны. 
Имея в виду поиск именно таких сигналов, ком

пьютер теперь может игнорировать все выбросы (и 
соответствующие «совпадения»), которые не похожи 
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на «чирпы», таким образом резко уменьшая эффек
тивный импульсный шумовой фон. Это, в свою оче

редь, позволяет снизить порог амплитуды регистри

руемых сигналов, т. е. повысить чувствительность. 

Описанная логическая процедура отбора на 

практике осуществляется автоматически через ал

горитм «согласованной фильтрации», в соответствии 

с которым компьютер вычисляет некоторую вели

чину, называемую «коррелятором» и являющуюся 

произведением реакции антенны на функцию фор

мы сигнала, проинтегрированным по интервалу на

блюдения. Фактически, новая случайная величина, 
коррелятор, также будет последовательностью слу
чайных импульсов, но гораздо более редких (кор

релятор равен нулю, если реакция антенны не сов

падает с «портретом» чирпа) и похожих по форме. 

Схема совпадений затем применяется уже к этой 

вторичной последовательности. 

В этом, на первый взгляд, безупречном алгоритме 
есть только одно «НО», препятствующее его прямой 

реализации: у нас отсутствуют важные детали порт

рета чирпа, или «опорной функции формы сигнала». 

Дело в том, что теоретически вычисляемая форма 

чирпа зависит от параметров релятивистской двой

ной системы, таких как сумма масс звезд (m1 + m2), 

их безразмерная комбинация m1m2/(m1 + m2)
2 и т.п., 

которые при слепом поиске неизвестны по опре

делению. Можно лишь из общетеоретических со

ображений указать диапазон возможных значений 
масс: скажем, для нейтронных звезд т - (0,2-З)М0, 

для черных дыр диапазон шире - m>ЗМ0. Немного 

можно ограничить и другие параметры. В этих ус

ловиях остается только одна возможность для «ак-
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мейства портретов» по их параметрам с разумным 

шагом дискретизации. Для каждого члена семейства 

следует выполнить операцию вычисления корреля

тора и в конце отдать предпочтение той «Опорной 

функции формы», которая обеспечивает максималь

ное уменьшение шума выбросов (или лучшее отно

шение сигнал/шум). 

Таким образом, слепой поиск неизбежно при
водит к многоканальной параллельной процедуре 

обработки данных, поступающих с гравитационной 

антенны. Каждый канал, т. е. отдельная компью

терная программа, осуществляет согласованную 

фильтрацию со своим портретом сигнала и затем 

компьютер делает выбор наилучшего канала по 
критерию сигнал/шум. Данные именно этого канала 

используются далее при поиске совпадений. 

Похожие алгоритмы используются и в програм

мах поиска ГВ-всплесков, порожденных сверхно

выми и коллапсарами, с той лишь разницей, что 

неопределенность параметров здесь существенно 

больше, что требует вычислительных процедур 
большего объема. Вообще, как показывают расче
ты, полномасштабный «слепой поиск» в реальном 
времени требует вычислительных мощностей, дохо
дящих до терафлопа и более, что на сегодня являет

ся непомерной вычислительной нагрузкой. По этой 

причине исследуются иерархические процедуры с 

постепенным наращиванием точности. 

Казалось бы, всего этого можно избежать, если 

ориентироваться на конкретный источник с извест

ными координатами. Очевидный пример - пульсар, 

вращающаяся нейтронная звезда со стабильным 
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известна фаза вращения. В принципе, это позво

ляет осуществить очень чувствительный синхрон

ный прием непрерывного гравитационного сигнала, 

который может посылать пульсар. К сожалению, и 

такие источники опутаны неопределенностями на

столько, что без многоканальной вычислительной 

процедуры при детектировании не обойтись. Оста
новимся на этом чуть подробнее. 

Дело прежде всего в том, что вращающееся, но 

сферически симметричное тело, не может излучать 

гравитационные волны (интуитивно это понятно: 

вращение сферы не изменяет ее гравитационное 

влияние на внешнего наблюдателя). Для излучения 
требуется отсутствие у звезды аксиальной симмет

рии. Формально ее моменты инерции по двум осям 

(х, у) в плоскости перпендикулярной оси вращения 

z не должны быть равными. Отношение их разности 
к центральному моменту по оси вращения харак

теризуется малым параметром асимметрии Е < 1. 
Релятивистскому сверхплотному объекту, каким яв
ляется нейтронная звезда с ее сверхсильным грави

тационным полем, в процессе формирования край

не сложно сохранить сколько-нибудь заметную ак
сиальную асимметрию. Теоретические оценки дают 

весьма широкий диапазон параметра Е - от 1 o-s до 
10-9

, что означает слабость гравитационного излуче

ния пульсара. В самом оптимистическом варианте 

(Е "' 1 o-s) оценка амплитуды вариаций метрики у 
Земли, производимых пульсаром, расположенным в 

центре Галактики, составляет h ~ io-25
, что очень 

мало. Тем не менее, когерент_ное (синфазное) накоп

ление такого непрерывного сигнала в течение трех 
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шумовым фоном ~ 10-22 гц- 1 !2 (т.е. современными 

ГВ-антеннами). Такое представление лежит в основе 

соответствующей программы поиска: надо произ

вести поиск вслепую по всему небу, чтобы случай

но наткнуться на пульсар с достаточно сильным 

гравитационным излучением. При этом вероятность 

такой встречи также весьма неопределенна. 

Доля нейтронных звезд в полном населении Га

лактики составляет по разным оценкам от 0,1 % до 
1 %, т. е. в Галактике 108-109 нейтронных звезд; одна

ко не ясно, сколько из них могут быть пульсарами. 
Сейчас известно более тысячи пульсаров, но только 
у 30 из них частоты радиоимпульсов (частоты вра
щения) лежат в диапазоне приема гравитационных 
антенн 100-1 ООО Гц. Разумно ожидать, что в дейс
твительности пульсаров таких гораздо больше, и 

«слепой поиск» на гравитационных антеннах в слу

чае успеха как раз поможет их идентифицировать. 

Выполнение самого поиска с накоплением слабого 
«пульсарного сигнала» оказывается, однако, совсем 

не тривиальной задачей. 

Причина состоит в том, что гравитационное из

лучение пульсара воспринимается с Земли не как 

строго одночастотriый (монохроматический) про

цесс. Оно воспринимается как квазимонохромати

ческое излучение, модулированное по частоте, что 

обусловлено относительной скоростью источника и 
приемника (переменный доплеровский сдвиг часто

ты), а также эффектами скачков (звездотрясений) и 

замедления вращения самого пульсара. Кроме того, 

имеет место амплитудная модуляция излучения, 

связанная с движением диаграммы направленное-
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спектра излучения, появление т. н. боковых частот

ных компонентов, которые «отсасывают на себя» 

радиационную энергию. Очевидно, что прежде чем 

накапливать «nульсарный сигнал», надо произвести 

его демодуляцию, чтобы аккуратно собрать «рассе

янную энергию» на одной центральной частоте. 

Современная процедура демодуляции проводит

ся компьютерной обработкой данных с помощью 
переоцифровки данных в новой, т. н. канонической, 

временной шкале. Последняя определяется с уче

том центральной частоты пульсара и параметров 

модуляции, зависящих как от орбитальных вариа
ций движения, так и от динамических процессов 

в самом пульсаре. Очевидно, что как раз эти пара

метры не могут быть известны точно (особенно для 
еще не открытых пульсаров!). Теория может дать 

только правдоподобную оценку их интервала, кото
рую закладывают в память компьютера. Тогда для 

реализации демодуляции и последующего накопле

ния опять остается один путь - многоканальный 

прием с перебором возможных значений парамет
ров модуляции при распределении их по каналам 

(читай, по различным вычислительным программам 

компьютера). 

Тут снова возникает проблема объема и ско

рости вычислений, т. е. мощности компьютерного 

парка, его современных технических и экономичес

ких ограничений. По мере их снятия будут совер
шенствоваться программы гравитационного поиска 

пульсаров. Первые попытки регистрации пульсар

ных гравитационных волн уже начались на сущест

вующих антеннах обоего типа. 
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прерывное гравитационное излучение из центра 1 а

лактики, используя суперкриогенную твердотельную 

антенну «Наутилус», у которой собственная частота 

- 900 Гц при очень узкой полосе приема 0,2 Гц. Они 
резонно полагали, что раз в галактическом центре 

сосредоточено до десяти процентов обrцего числа 

ее звезд, то вероятность найти там пульсар с нуж

ной частотой должна быть довольно велика. В своих 

наблюдениях в течение года они терпеливо сумми
ровали данные тех временных интервалов, которые 

соответствовали направлению максимума антенной 

диаграммы на галактический центр. Обработка этих 

данных по методике «многоканального накопления», 

описанной выше, позволила, как считают авторы, 

достигнуть минимального разрешения по метричес

кой амплитуде порядка 10-24
• Однако с достовернос

тью 95% сигналов обнаружено не было. 
Иной подход использовали создатели детекторов 

LIGO. Они выбрали конкретный пульсар PSR Jl 910-
5959 с известными координатами и также накап

ливали данные с учетом позиционной ориентации 

интерферометрических антенн Ливингстона и Хен

форда. В этом эксперименте, благодаря работе с 

конкретным пульсаром, неопределенность модуля

ционных параметров была минимальной и, кроме 
того, суммировались данные двух независимых ан

тенн. К сожалению, период наблюдений ограничил

ся всего 20 днями (это быЛа испытательная серия 
в процессе настройки детекторов). Результат также 

оказался отрицательным, несмотря на то, что была 
достигнута точность 2 х 10-24

• 
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гравитационно-волновой фон 

Чрезвычайно интересно и важно было бы заре

гистрировать реликтовое гравитационное излучение, 

рожденное в эпоху Большого взрыва, и отделивше

еся от вещества в процессе расширения Вселенной. 

Как полагают космологи, подобно фону реликтовых 

фотонов, открытому в 1965 г. и интенсивно изуча

емому сейчас, должен существовать и фон релик

товых гравитационных волн, гравитонов, с весьма 

разнообразными частотами. 
Реликтовый электромагнитный фон, его про

странственные неоднородности (флуктуации) несут 

информацию о том, какой была Вселенная, точнее, 

ее горячая материя, спустя примерно миллион лет 

после Большого взрыва. Именно тогда в результа

те расширения и остывания первородной плазмы 

фотоны смогли отделиться от остального вещества, 

поскольку оно стало прозрачным для излучения. В 

дальнейшем это излучение расширялось самосто

ятельно и остывало. В наши дни, спустя 14 млрд. 
лет после Большого взрыва, мы воспринимаем его 

как почти изотропное реликтовое микроволновое 

радиоизлучение с температурой около 3 К. 
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ционным излучением, но с одним весьма серьезным 

отличием. Гравитационное взаимодействие самое 

слабое из всех, известных нам сегодня. Например, 

в атоме водорода гравитационное взаимодействие 

между протоном и электроном слабее электромаг
нитного в 2,Зх 1039 раз. По этой причине гравитоны 
могут отделиться от вещества гораздо раньше фо

тонов. Как показывают теоретические оценки, Все

ленная становится прозрачной для гравитонов уже 

в возрасте, сравнимом с планковским временем, т. е. 

спустя всего лишь 10-43 сек после Большого взрыва! 
Таким образом, если удастся зарегистрировать 

реликтовый гравитационный фон и измерить его 

характеристики, такие как плотность, температура 

и т. п" то мы подойдем к началу мироздания нево

образимо близко. Кстати, именно по этой причине 

некоторые скептики считают эту задачу практи

чески невыполнимой. Между тем, физики замети

ли, что, в отличие от электромагнитного излучения, 

первичное гравитационное излучение может усили

ваться параметрически (т. е. частотно-избирательно) 
в сильно меняющемся гравитационном поле Вселен

ной на ранних стадиях ее эволюции. Поэтому его 

спектр, в отличие от спектра фотонов, может быть 
неравновесным, не планковским, а иметь повышен

ную интенсивность в отдельных диапазонах частот. 

В теории существуют различные сценарии 

развития этого фона. В оптимистическом вариан

те фоновое среднее значение метрических вариа

ций в диапазоне приема . гравитационных антенн 
(-100-1000 Гц) ожидается на уровне h - 10-24 при 
очень узкой полосе приема Лf = 3 х 1 o-s Гц. На первый 
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особенно после изучения ситуации с пульсарами. 

Однако положение здесь значительно сложнее. 

Есть принципиальное различие в задачах детек

тирования очень слабых сигналов электромагнит
ной и гравитационной природы. И в том, и в дру

гом случае нам необходимо выловить очень слабый 

сигнал на фоне собственных шумов детектора. В 
случае с электромагнитным сигналом мы можем, 

открывая и закрывая апертуру антенны, сравнивать 

шумы детектора с потоком «сигнал + шум» и таким 
образом выделять сигнал. Но в случае с гравита
ционными волнами «закрыть вход антенны» мы не 

можем: гравитационной экранировки не существу

ет! Известная задача теории обнаружения «одного 

шума на фоне другого шума» имеет решение при 

отличии их законов распределения. Но как реликто

вый гравитационный фон, так и собственный шум 

гравитационной антенны предполагаются нормаль

ными гауссовыми шумами. В такой ситуации есть 

единственная возможность - необходимо измерять 

взаимную кросс-корреляционную функцию выход

ных сигналов двух совершенно одинаковых грави

тационных детекторов. 

Идея этого метода состоит в том, что приходя

щий из космоса «сигнальный шум» для обеих антенн 

будет общим, одинаковым даже по фазе, поэтому 
он должен дать заметный (в пределе - единичный) 

вклад в кросс-корреляцию. Напротив, собственные 
шумы антенн независимы, так что их кросс-корре

ляция должна стремиться к нулю. Простые расчеты 

показывают, что отношение сигнал/шум на выходе 

коррелятора будет накапливаться и расти со време-
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ния и ширины полосы приема. При этом даже чувс

твительности антенн на уровне h-10-21 rц- 1 12 хватает, 
чтобы поймать вариации метрического фона -10-24 

за время наблюдения равное одному году. Но это 

при условии, что два приемника находятся в одном 

месте (для полной тождественности фазы «сигналь

ных шумов»). На практике антенны разнесены - чем 

дальше, тем лучше; этого требует стратегия «алго

ритма совпадений». В итоге нарушается условие 

коррелированности «сигнальных откликов» антенн, 

и отношение сигнал/шум сильно падает. Факторы 

ослабления сейчас рассчитаны практически для 

всех известных пар детекторов глобальной сети; в 
лучшем случае они порядка одной десятой и мень

ше. Поэтому требуется увеличение чувствительнос

ти антенн обоих типов. 
Радикальное решение этой проблемы - строи

тельство двух детекторов в одном месте. Это и сде

лано на интерферометрической антенне Хенфорда. 

Там в одной вакуумной трубе-световоде параллель

но смонтированы два интерферометра с плечами в 

2 и 4 км. Остается ждать результатов. 



Гравитационная волна «деформирует пространс

тво» пропорционально своей амплитуде h = Лl/1. В 

максимуме, на масштабе равном половине длины 

волны, абсолютное значение вариации длины меж

ду пробными массами будет порядка ЛI = hlcJ2, т. е. 
величина эффекта, подлежащего измерению, растет 

с уменьшением частоты. Вдобавок, астрофизичес
кий прогноз ожидаемых гравитационных сигналов 

также сулит нарастание их интенсивности с пони

жением частоты. 

Эти обстоятельства заставляют исследовать воз
можность создания гравитационных детекторов с 

базой порядка астрономической единицы (1 а. е. рав
на 150 млн. км) и более. Естественно, первое, что 
«приходит на ум», это - попытаться использовать 

для такой цели далекие межпланетные космические 

аппараты. Они и так «уже летят», имея свои специ

ализированные программы. Нужно лишь добавить 

к ним анализ телеметрических данных в ракурсе 

поиска «неожиданных и необъяснимых» другими 

очевидными причинами скачков вариаций их рас

стояния от Земли. 
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цы микрон для h- 10-17
• Такие возмущения в лабора

торных условиях измеряются легко, но в космичес

ком масштабе это нетривиальная задача. Очевид

но, что регистрирующим инструментом в космосе 

может быть только радиолокационная аппаратура, 

устанавливаемая на космических станциях. Преиму

щество следует отдать доплеровскому методу, в 

котором регистрируются изменения относительной 

скорости аппарата по измеряемым вариациям час

тоты зондирующего электромагнитного излучения 

Лv=c·(Лv/v). 

Во-первых, потому что слежение за относитель-' 

ной скоростью станций фильтрует монотонные ва

риации в их положении, происходящие без уско

рений. Во-вторых, измерение частотных сдвигов с 

помощью атомных стандартов частоты на сегодня 

технически наиболее продвинутая область измери
тельного искусства. Предложение доплеровской ло

кации для целей обнаружения всплесков гравитаци
онного излучения впервые было сделано советски

ми учеными В. Б. Брагинским и М. Е. Герценштейном 

(«Письма в ЖЭТФ», т. 5, 348, 1967), но детальные раз
работки этого метода и реализация его на практи

ке принадлежит ученым Лаборатории Реактивного 

Движения США (Калифорнийский Технологический 

Институт, Пасадена). Оценки показывают, что под 

действием всплеска гравитационного излучения с 

амплитудой h-10- 15-10-17
, содержащего несколько 

колебаний на частоте -10-4 Гц, вариация скорости 
далекого ( 1 а. е.) космического аппарата относитель
но Земли составит Лv-10-5-10-7 см/сек. В шестидеся
тые годы ХХ века этот уровень более чем на четыре 
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локаторов. Последующий прогресс систем дальней 

космической связи сделал идею «Доплеровской гра

витационной антенны» гораздо менее абстрактной. 

Прежде всего, была детально исследована реак
ция доплеровской антенны на «свободных массах» 

(Земля - космический аппарат) на воздействие гра

витационно-волнового всплеска. И здесь ученых 

ждал сюрприз - реакция оказалась весьма специ

фической. Временная структура вариаций частоты 

принимаемого электромагнитного сигнала при про

ходе гравитационного импульса через «доплеровс

кую пару» оказалась «триплетной», т. е. электромаг

нитный отклик с разными временными задержками 

трижды повторил форму гравитационного всплеска. 

Чтобы понять этот феномен на качественном уров
не, рассмотрим упрощенную схему эксперимента, 

представленную на рис. 6. 
Наземная станция слежения обменивается элек

тромагнитными зондирующими импульсами с кос

мическим аппаратом, а под углом 8 к соединяющей 
их линии АВ проходит короткий всплеск гравита

ционного излучения длительности i:. Короткий в 

том смысле, что покрываемая им пространственная 

область - ci: оказывается значительно меньше, чем 
расстояние между Землей и космическим аппаратом 

ci: < < /. Подчеркнем следующие особенности данной 
конфигурации: а) гравитационный импульс одновре

менно не может воздействовать на Землю и косми

ческий аппарат; б) фазовая скорость перемещения 
фронта гравитационной волны вдоль линии АВ ока

зывается больше скорости света из-за наклонного 

падения гравитационной волны vP=c/sin8 . 
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Рис. 6. Схема эксперимента. 

В «доплеровском слежении за КА» измеряется 

сдвиг частоты сигнала зондирующего генератора 

при отражении от КА. Что должен «увидеть» на

земный наблюдатель можно понять из следующих 

рассуждений. В момент t0 прихода гравитационной 

волны в точку А (первое касание) её воздействие 

сдвигает частоту сигнала, т. е. измеряется частотный 

сдвиг (Лv/v)~h(t0). Затем, когда гравитационный им
пульс проходит пространство между точками А, В, 

он не влияет на измеряемый сдвиг. Достигая КА, 

гравитационный импульс воздействует на отражен

ные фотоны, меняя их частоту. Это происходит в 

момент t0 +(/sin8/c), но измеряется этот сдвиг толь
ко когда эти фотоны вернутся к наземной станции, 
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ла будет такой же (ведь ГВ импульс тот же самый), 
но со знаком минус, т. к. «сдвинулся» приходящий 

фотон по отношению к зондирующему. Пройдя 

КА, гравитационный всплеск уходит в космическое 

пространство, но станция слежения зарегистрирует 

«память о нем» еще раз, когда вернутся те фотоны, 

которые были посланы в момент первого касания. 
Они вернутся в момент t0 + 21/ с. Это будет тот же 
«перевернутый сигнал» или сдвиг со знаком минус. 

Так получается «триплетная структура» доплеровс

кого отклика космического детектора на короткий 

гравитационно-волновой всплеск. 

Эта удивительная особенность может быть ис

пользована для фильтрации сигнала, т. е. при вы

делении его на преобладающем шумовом фоне, 
который эффективно может быть подавлен отбо
ром только тех выбросов, которые имеют похожую 
триплетную структуру. Более того, эта структура 

может дать информацию о направлении прихода 

гравитационного излучения: ведь временное поло

жение её центрального пика зависит от угла паде

ния гравитационной волны на линию «доплеровской 

связки». Прием сигналов одновременно от двух ап

паратов, находящихся под разными углами е, может 

дать двумерные координаты источника. 

Требуемая стабильность задающего генератора 
наземной станции должна быть не хуже h, т. е. с 

участием атомных стандартов частоты, у которых 

(Лv/v)-10- 14-10- 16 , можно говорить о возможнос

ти регистрации низкочастотных гравитационных 

всплесков вполне на уровне существующего астро

физического прогноза. 
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включен «доплеровский поиск» всплесков гравита

ционного излучения, были межпланетные станции 
«Пионер 1 О» и «Пионер 11 ». Миссии «Пионеров» имели 
главной целью исследование внешних окраин Сол

нечной системы за орбитой Марса. В частности, их 
задачей было изучение параметров межпланетной 
среды, пояса астероидов и атмосфер Юпитера и Са

турна при проходе окрестности этих планет. Затем 

аппараты, запущенные последовательно в 1972-73 
годах, уходили дальше и покидали пределы Сол

нечной системы. Последние сеансы связи с ними 

прошли: в 1995 году с «Пионером 11» на расстоя

нии - 20 а. е" и в 2002 году с «Пионером 10», когда 
аппарат уже ушел за орбиту Плутона -40 а.е. Их 
доплеровские данные были использованы для того 
чтобы найти ограничения сверху на величину гра
витационно-волнового фона в частотной области 
ниже МГц. Поразительным фактом явилось слабое 
аномальное ускорение -5· 10-8 см·сек-2, показанное 

обоими аппаратами, которое нельзя было объяснить 
действием гравитации планет, межпланетной средой 

и другими известными астрофизикам причинами. 

Можно ли приписать это ускорение гравитационно

волновому воздействию пока остается предметом 

дискуссий между специалистами. Последующими 

миссиями за орбиту Марса были аппараты «Улисис» 
(1992) и «Кассини» (1997) (оба названные именами 

ученых астрономов прошлого). Доплеровский поиск 

низкочастотных гравитационных сигналов на этих 

аппаратах проходил уже на уровне h-10-15
• Обра

ботка и осмысление накопленных данных продол
жается в настоящее время. 
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носительно более «умеренной базой» относится так
же гигантский космический интерферометр ЛИСА, 

проект которого интенсивно разрабатывается в на
стоящее время совместно группами NASA и ESA. Эта 
антенна предназначена для детектирования крайне 

слабых (h ~ 10-22-10-23
) гравитационных сигналов в 

диапазоне частот 10-1-10-4 Гц, поэтому она должна 

быть вынесена в космос, ибо на Земле невозможно 
обеспечить отсутствие шумового деформационно
го фона на столь «исчезающем уровне». Равно как 

нельзя обеспечить базу, т. е. длину плеч интерфе
рометра в миллионы километров. Источники гра

витационных всплесков для такой антенны весьма 

впечатляющи. Это гигантские черные дыры в ядрах 

галактик и квазаров в десятки и сотни миллионов 

солнечных масс, которые притягивают и заставля

ют «падать на себя» менее массивные черные дыры 
звездных масс (10-100 масс Солнца). Это слияния 
массивных «чернодырных двойных» и даже целых 

двойных галактик на последних витках их взаим

ной траектории. Непрерывное излучение компакт

ных двойных из черных дыр или нейтронных звезд 

в спокойный период их эволюции также предмет 

регистрации для ЛИСА при длительном наблюдении 

в один год и более. Конструктивно интерферометр 

ЛИСА мыслится как композиция трех идентичных 

КА на солнечной орбите близкой к земной. Три КА 
формируют равносторонний треугольник с дли

ной стороны в 5 миллионов километров. Каждая 
станция содержит две «свободно падающих массы», 

составляющих концы плеч интерферометра типа 

Майкельсона (с углом 60° в точке разделения плеч). 
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Рис. 7. Космический интерферометр. 

Сопряженные с ними «вторые концевые массы» рас

полагаются на двух других КА, размещенных в ос

тавшихся вершинах треугольника (рис. 7). Лазерные 
лучи связывают КА, образуя три отдельных двух

плечевых интерферометра. Центры деления лучей 

(плеч) находятся в каждом КА. Проектная чувстви

тельность интерферометрических измерений дефор

маций плеч (сторон треугольника) должна достигать 

Л!/1~ 10-23 при времени накопления данных 1 год. Ва
риации солнечной постоянной (светимости) и сол

нечного давления, так же как и потоки солнечных 

частиц (солнечный ветер) должны компенсировать

ся следящими системами космических аппаратов, 

которые выполняются как «спутники, свободные от 

сноса». Каждый аппарат имеет активный ретрансля

тор, когерентно (с сохранением фазы) усиливающий 

отраженную волну. 
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1 IОИСК астро-rравитациuннь1А 

корреляций 

«Слепой поиск», конечно, - авантюра, раздража

ющая и обескураживающая. Искать «ночью черную 
кошку в темной комнате»!? Нужно быть хотя бы 

уверенным, что она там есть. Лучше, если их там 

много: хотя бы одну поймаешь. Но при этом нужен 
инструмент, например, сачок, и побольше. Еще луч

ше, если кошки иногда мяучат, а у вас есть чувс

твительный слуховой аппарат. Тогда можно махать 

сачком «на звук». 

Примерно такая логика лежит в основе идеи по

иска взаимосвязанных «астра-гравитационных» со

бытий. Их еще связывают с мультирадиационными 
источниками, поскольку их появление сопровож

дается излучениями различной природы: электро

магнитным в радио-, оптическом-, рентгеновском- и 

гамма-диапазонах, а также потоками нейтрино и 

других компонентов космических лучей. Теорети

чески это могут быть те же катастрофы, которые 

мы уже рассматривали как источники гравитацион

но-волновых всплесков. В частности, взрывы сверх

новых звезд, слияние двойных, некоторые виды кол

лапса должны сопровождаться не только гравитаци-
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онным, но также нейтринным и гамма-излучением. 

Все это должно наблюдаться в виде коротких серий 

или вспышек. 

Вооруженный таким знанием, «гравитационный 

наблюдатель» будет интересоваться тем, что увиде
ли его коллеги, работающие с другими детекторами. 

Узнав от них о регистрации вспышки в некоторый 

момент времени, нужно с особым пристрастием ис

следовать запись гравитационной антенны в тот же 

промежуток времени. 

Преимущество такой стратегии очевидно: во

первых, резко сокращается массив обрабатываемых 
данных, во-вторых, появляется потенциальная воз

можность накопления слабого сигнала путем разум
ного сложения кусков записей антенны, соответс

твующих многим вспышкам. Конечно, алгоритм «ра

зумного сложения» можно разработать, лишь опи

раясь на какую-то астрофизическую модель муль

тирадиационного источника. Но такие модели пока 

разработаны слабо. Теория дает лишь самые общие 
указания, например, длительность интервала време

ни вокруг вспышки, где может находиться гравита

ционный сигнал, информацию о его запаздывании 

или опережении, но тоже весьма приблизительную. 
Возможно поэтому поиски «нейтринно-гравитацион

ных» и «гамма-гравитационных» корреляций пока не 

привели к успеху. 

Наиболее известным является случай наблюде
ния нейтринно-гравитационной корреляции во вре

мя вспышки Сверхновой 1987 А. Итало-американская 
группа исследователей, работавших с неохлаждае

мыми твердотельными детекторами (один в Риме, 

другой в Мэриленде) заявила о наличии совпадаю-
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ных событий, зарегистрированных специальным 

телескопом под горой Монблан. Число нейтринных 
событий было равно пяти, а особое внимание к ним 

было приковано с того момента, как стало извест

но об оптической регистрации сверхновой в Боль

шом Магеллановом Облаке (r"'52 кпк), вспыхнувшей 
23 февраля l 987 г. О регистрации нейтринных со

бытий заявили также группы других нейтринных 

телескопов в Японии и США. Впоследствии обна

ружился ряд противоречий в нейтринных данных, 

полученных различными детекторами; это не поз

волило признать, что имела место первая регист

рация «нейтрино от коллапса». (Кстати, до сих пор 

наблюдателям не удается зафиксировать на месте 

вспышки той сверхновой наличие какого-либо плот
ного остатка типа нейтронной звезды или черной 

дыры.) В отношении гравитационных совпадений, 

якобы коррелированных с нейтринными событиями, 

также был проявлен скептицизм, главным образом, 
по причине неправдоподобно высокой амплитуды 

сигналов. 

И все же этот спорный случай следует считать 

полезным, поскольку именно он стимулировал раз

витие алгоритмов поиска «астра-гравитационных 

корреляций» в общем виде с использованием всей 
(хотя бы и скудной) априорной информации, ко

торую может дать астрофизика. В последние годы 

были попытки найти следы гравитационных сиг

налов, ассоциированных со знаменитыми гамма

всплесками. Пока положительных результатов нет, 

но надо набраться терпения и совершенствовать 
технику. 
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.:Sаключение 

Последняя фраза наверняка вызовет ироничес

кую реакцию скептика. Сколько же можно «ждать и 

совершенствовать», и вообще, стоит ли продолжать 
расходовать «деньги налогоплательщиков» на эту 

вашу гравитационно-волновую авантюру? На этот 

и другие критические вопросы типа, «ну что, до 

сих пор ничего не открыли?», приходиться отвечать 

ученым, убежденным сторонникам необходимости 

развития гравитационно-волновой астрономии. Да, 

пока «Не открыли, не овладели», но, согласитесь, и 

предмет исследования абсолютно необычный - вол

ны пространства-времени, порождаемые и управ.:я

емые самым слабым среди известных взаимодейс

твий. 

Было бы наивно полагать, что открытие этой но

вой формы материи, а тем более ее использование, 
возможно без крайнего напряжения и мобилизации 

всех доступных интеллектуальных и технических 

ресурсов общества. Нет, это не алхимия нового века, 

а скорее - вызов цивилизации, наука которой по

дошла вплотную к фундаментальным тайнам миро

здания. Гравитационные волны неизбежно должны 
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составляющих нашего знания. Им отводится сущес

твенная роль в эволюции Вселенной и, естественно, 

с помощью тех же волн следует эту Вселенную изу

чать. Теперь нам уже понятно, что только грави

тационное излучение способно: «сообщить» о внут

ренней динамике коллапсирующих объектов; доста
вить информацию о центральных областях галактик, 

оккупированных гигантскими черными дырами в 

миллиарды солнечных масс; наконец, оно позволит 

«заглянуть задним числом» в юную Вселенную план

ковского возраста ~ 10-43 с! 

Одно это должно снять вопросы типа «ради 

чего?», хотя упомянуты только информационные ас

пекты обсуждаемого феномена. Ну а если решить

ся на интерполяцию за рамками общепризнанной 

науки, то допустимо мыслить линии телекоммуни

кационной гравитационной связи, реактивные ап

параты на гравитационной радиации, гравитацион

но-волновые приборы интроскопии и т.д. Сегодня 

это «свободный полет фантазии», однако известно, 

что «дорогу осилит идущий>>. Так или иначе, но це

лесообразность продолжения экспериментальных 
гравитационно-волновых исследований признается 

практически всем мировым научным сообществом. 
Другое дело, что позволить себе такие исследова

ния могут только развитые и экономически состо

ятельные страны. Но для человечества в целом это 

приемлемо. 

Мы примерно знаем как пойдет дальнейшее раз

витие гравитационно-волновых наблюдений. После 

года-полутора лет непрерывной работы пары антенн 
LIGO американские группы получат новые средства 
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на модернизацию, а фактически, на создание интер

ферометров новейшего поколения, криогенных (с 

охлаждаемыми подвесками зеркал), с улучшенной 

сейсмической защитой и с чувствительностью не 

хуже h - 10-23
• С некоторым запаздыванием то же 

произойдет с установкой VIRGO. Японские группы, 
построившие установку ТАМА-600, разработали 

проект двух 3-километровых криогенных интерфе

рометров с подземным их размещением в штольнях 

Камиоканде. Нет сомнений, что они получат финан

сирование. Итало-голландская группа успешно про

двигает проект СФЕРА шарового всенаправленного 

детектора с подземной установкой в Лаборатории 
Гран-Сассо. Наконец, проект гигантского космичес

кого интерферометра LISA принят ESA и NASA как 
один из основных для запусков в 2010-2015 годах. 

Вот это и есть недвусмысленный ответ на воп

рос: «стоит ли тратить деньги налогоплательщиков»? 

Несомненно, что разумность этих трат обсуждалась 
и взвешивалась не один десяток раз. Цивилизация 

выбрала цель, от которой нельзя отказаться на 

«полдороги». Хотелось бы только, чтобы она не была 
слишком длинной ... 
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