B HOBUHIU OT HAVKATA

[paBumauuonnume BbaHu
Hal-cemHe 3aceyeHu!

HOeHuua CmailkoBa

Cowo kakmo nogBog-
HUmMe 3emMempeceHus npe-
gusBukBam BoAHU UyHa-
MU, HOCEWU Ce Ha XUuAsgu
kunomempu kom ganeuHu
6pezoBe, maka u mMowma
Ha Hakou acmpogusuyHu

3acuvaHemo Ha 2paBuma-
UUOHHU BbAHU Beue gece-
muAemus Hapeg e egHa
om HaUu-2oAeMmume Meumu
Ha acmpodusukama. Muc-
Mepuo3HU U HeyanoBumu,
pogeHuU om egHU om Hau-
3peAuwHUme cobumus
BvB8 BceneHama, me HoO-
cam B cebe cu obewaHue
3a HOBo u3mepeHue B8
NO3HaHUEMO HuU.

Hag 229 000 nomu. OcBeH
HeA cowus geH 6saxa ny6-
AukyBaHuU owe 12 conbm-
cmBawu cmamuu, a npes
uanama caegBawa cegMmu-
ua 6axa npoBegeHu gecem-
ku akagemMuuHu cemuHapu

npouecu npegusBukBa Boa-
HU B8 movkaHma Ha npocmpaHcmBo-Bpememo,
koumo npeHacasm Ha O2POMHU pPa3CMOsHUSA
uHpopMmauus 3a usmouHuka cu. 3a pasauka om
paspywumeAHama cuAa Ha uyHamumo obauve
2paBumayuoHHuUmMe BbAHU ca noumu Hesabene-
»kumu, nopagu koemo u omkpumuemo um 6e
nocpewHamo ¢ makaBa pagocm om HayyHama
obwHocm. 3awomo Ha 11 ¢eBpyapu 2016 2.
208opumenu Ha LIGO (cokpaweHue 3a Aazep-
Ho-UHMepdepMomMempuyHa obcepBamopus 3a
2paBumauyuoHHU BoAHU) 06sIBuxa npeg cBema,
ve ca 3acekau 2paBumauuoHHu BoaHu! PogeHu
HaU-BepoAamHO om BypHOMoO cAauBaHe Ha gBe
yepHuU gynku B8 mpema, maxHomo omkpumue
croku kpal Ha npogoakunama noBeye om
40 20guHU Bumka ¢ mexHoAo2UUME U nocmaBu
Hauyanomo Ha HoBa epa B8 acmpodusukama -
masu Ha 2paBumauuoHHama acmpoHOMUS.

B pamkume Ha nbpBume 24 yaca ocHOBHa-
ma cmamus 3a omkpumuemo 6ewe cBaneHa

no memama B8 pasauvHU
mouku Ha 3eMHomo koabo. 3a kakBo e ueausm
mo3u wym?
lPaBumauuoHHUMe BbAHU ca npegpeyeHu B
paboma Ha An6epm AlHwalH (Albert Einstein)
npe3 ganeyHama 1916 2. kamo peweHus Ha
AUHeapu3upaHume egHOUMEHHU ypaBHeHus B8
peum Ha cnaba zpaBumauusn. TozaBa mou 2u
onpegend kamo He3HauumenHuU nopagu uskalo-
yumeAHo Mmankama um amnaumyga, HENOCUAHa
3a HabnalogeHue ¢ mozaBawHuUmMe MexHOAO2UU.
HoAzo cneg moBa maxHomMo cowecmByBaHe e
6uno nocmaBaHo nog Bonpoc.
HokasamencmBomo ugBa npes 1974 2. om
uscnegBaHemo Ha cucmema om gBe HeympoOH-
Hu 3B8e3gu, egHa om koumo nyncap (o0b6sicHe-
Huama caeg Manko). B gBolHama cucmema
PSR B1913+16, omkpuma u HabalogaBaHa om
IXkoysed Telnop (Joseph Hooton Taylor, Jr.) u
Pocen Xoac (Russell Hulse), HeympoHHUMe 38e3-
gu obukansm monkoBa 6AuU30 U 6bp30 egHa oko-

npupoga 6p. 2, 2016 2.



Apmucmuuna npedcmasa 3a cnuéanemo xa 06e uepnu oynku. Kozamo dée macusnu mena ce cnesm, ce omoens
MONK08a MHO20 eHep2usL, He ycnsi6a 0a pasiosiee HPOCMPAHCMB0-6pemMemo U 0a NPeOU3BUKA USKIIOUUMENHO Clla-
6u zpasumauloHHU 8vIHU, KOUMO Mozam 0a 6v0am 3aceueHy HA 0ZPOMHU PA3CIMOAHUS Om cnusanemo. Uzmou-
Hux: R. Hurt - Caltech/JPL

AO gpy2a, Ye meopuama Ha OMHOCUMEAHOCM-
ma npegBukga nocmeneHHO HamandBaHe Ha
opbumanHuUme UM nepuogu 3apagu 3azyba Ha
eHepzaud om cucmemama, usnbyeHa nog dbopma-
ma Ha 2paBumayuoHHuU BoAHU. HabalogeHuama
nomBobprkgaBam meopusma ¢ 20AAMa Mmou-
Hocm u 3a pabomama cu XoAc u Teliaop ca ygoc-
moeHu ¢ HobenoBa Hazpaga npe3 1993 2. Ho
Makap cowecmByBaHemo Ha 2paBumauuoHHU-
me BoAHU ga e gokaszaHO N0 HEOCNOPUM HauUH,
3a u3noA3BaHemo UM 3a acmMPOGU3UYHU UEAU ca
Hy»kHU owe ueAau 100 2oguHU creg pabomama
Ha AdHwadH. 3awo?

MopBo, manko acmpododusuka. ,Macama kasBa
Ha npocmpaHcmBo-Bpememo kak ga ce 02v8a,
a npocmpaHcmBo-Bpememo ka3Ba Ha macama
kak ga ce gBuxku.” ToBa e uumam Ha u3Becm-

Hus amepukaHcku acmpodusuk [OkoH Yuaop
(John Archibald Wheeler), u3BecmeH kamo
bawa Ha mepmuHa ,4YepHa gynka”. Taka mod
CuHMe3upa 0cHOBHUA nocmyAam Ha meopusma
Ha OMHOCUMEAHOCMMA, @ UMEHHO, Ye Macama
uskpuBsBa npocmpaHcmBo-Bpememo. Koakomo
e no-20AAMa Macama u no-Manbk paguycoem U
(m.e. manomo e komnakmHo), monakoBa no-
2onamo e uskpuBaBaHemo. Kozamo uskalouu-
meAHO MacuBHU meaa ce gBukam peaamu-
Bucmku (m.e. coc ckopocmu, 6aAusku go masu
Ha cBemauHama), me npegusBukBam BoaHu B
npocmpaHcmBo-Bpememo, koumo Hapuuame
2paBumauuoHHu, u koumo ce pasnpocmpaHs-
Bam coc ckopocmma Ha cBemauHama. TaAxHama
amMnAaumyga e npeHebpekumo manka, maka ve
epekmom um B obwus cayval e Hesaberekum.



O-p OdeHuua CmadkoBa pabomu B WH-
cmumyma 3a AgpeHu uscaegBaHua u agpe-
Ha eHepzemuka kom BAH u ocHoBHuam U
uscregoBamencku uHmepec e yucreHOMO
MOgeAupaHe Ha YepHU gynku u HeympoHHU
38e3gu.

- J

Kozamo obauye maromo e gocmamuvyHO mMacuB-
HO u gBuXkeHuemo My e gocmambyHO BypHO,
kamo Hanpumep cbaocokom Ha gBe macuBHu
mena, me3u BbAHU MO2am ga Bbgam 3aceveHu
om uskalouumenHo uvycmBumenHu gemekmo-
pu. HabalogaBaau Au cme makuBa mena? Ha.

AcmpodusuvHume 4vepHU gynku ca momHU
komnakmHu macuBHu obekmu, HabalogaBaHu
om acmpoHoMume B8 02poMeH guana3oH om
Macu — om 3B8e3gHuU YepHU gynku ¢ maca om
nopsgoka Ha 4 - 5 cAbHUeBu Macu (1 carvH4YeBa
Maca e paBHa Ha 2 x 10%kz) go cBpoxmacuBHu
uepHU gynku ¢ MUAUOHU cAbHUYeBU Mmacu, kpu-
ewu ce B ueHmopa Ha 2anakmukume, Bkalo-
YyumeAHOo u Ha MaeyHua nom. TeopemuuHo,
yepHume gynku ca peweHua Ha ypaBHeHus-
ma Ha AOHWaAUH, UMawu CUH2yAApHOCM (m.e.
obracm, 8 koamo kpuBuHama Ha npocmpaH-
cmBo-Bpememo cmaBa 6e3kpalHa) B8 ueHmo-
pa cu, ckpuma 3ag xopusoHmM Ha cbbumuama,
om kolmo gopu cBemauHama He moxke ga ce
ocBobogu. 3a onucaHuemo Ha yepHa gynka ca
Hy>kHU camo 2 napamembvpa — Macama u Bop-
meHemo Uu.

HeympoHHuUme 3B8e3gu ca 38e3gu B8 kpas Ha ak-
muBHus cu kuBom, ¢ macu 8 uHmepBana 1,1 - 3
CAbHYeBu macu u paguyc okono 10 km. Yecmo
npumeXkaBam cuAHU MazHUMHU noAnema (mo-
2aBa ce Hapuyam MazHemapu) uAu ce Bopmam
uskalouumenHo 6op30, usavbuBalku NOgobHO Ha
kocmuuecku dap Aou om enekmpomazHumHa pa-
guauusa (m.Hap. nyacapu). MNAomHocmma um e
02POMHa, om nopsAgoka Ha masu B8 amomHume
Agpa, nopagu koemo npegcmaBasBam uHmepec
He camo 3a acmpodusukama, HO U 3a AagpeHama
¢usuka. OnucaHUEMO UM e MHO20 NO-CAOKHO,
Mol kamo cocmosHuemo Ha BewecmBomo npu
NOgoBGHU NAbMHOCMU HE € ACHO.

N HeympoHHUme 3Be3gu, u YepHume gynku
ca gbAo usyvaBaHu B pasAuvHU obAacmu Ha
enekmpomazHuUmHus cnekmop - om paguoBoa-
HuU npe3 Bugumama cBemauHa yak go 2ama-Boa-
Hume. B pe3yamam, pasnonazame ¢ meopemuy-
HU MOgeAU U CoomBemHU YUCAEHU CUMYyAAUUU,
06scHABawu MHO20 Oom mexHume xapakmepuc-
muku. Ho ocmaBam u MHO20 omBopeHu Bonpo-
cu, Hykgaewu ce om HOB nozaeg. Mozneg, 3a
kolmo ca Hu Hy)kHU HOB mun UHCMpymMeHmu,
Hanpumep meneckonu, ,Bukgawu” zpaBuma-
UUOHHU BobAHU.

Cowo kakmo npes XVII 8. lfaauneo lanunel e
omBopua HOB nposopeu, kom BceneHama, Ha-
couBaiku meneckona cu kom Hebemo, maka u
B8ceku HOB mun meneckon we goBege go ka-
yecmBeHo HOBO nosHaHue. EaekmpomazHum-
Hume BoAHU cmpagam om egHO BakHo ozpa-
HUYEHUE — Npegu ga gocmuzHam go Hac, npe-
MUuHaBam gbAbz nNom, ocesiH ¢ npenamcmBus,
¢ koumo cu B3aumogeticmBam - ype3 abcopb-
uus, gudppakuus, 2paBumauuoHHO npevynBaHe
u m.H. MpeumywecmBomo Ha 2paBumauyuoHHuU-
me BvAHU €, Ye HU Hocam npska uHdopmauus
3a usmouHuka cu, 6e3 ga 6bgam gedopmupa-
HU om B3aumogelcmBus no nomsa cu. Makap
u uskalouumenHo mpygHU 3a HabAalogeHue, me
ca npeku cBugemeau Ha egHU om HaU-MOWHU-
me cobumusa BvB8 BceneHama. Cobumus, kou-
mo mpygHO Mozam ga 6bgam BugeHu upes
enekmpomazHUMHU BobAHU, 3aW,OMO UAU He 2u
usAbuBam u306wWo, uAu ca ckpumu 3ag MHO20

npupoga 6p. 2, 2016 2.
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Amnaumyoama Ha zpasumayuoOHHAmMa 6vaHA, Habmodasana 6 0éama demexmopa HI u L1 kamo dynxuus na
epememo. Jleama cuzHana co6nadam usKmo4umento 006pe 6 pamxume Ha HyHHAMA MoyHocm. Amnaumyoama
h e omnowenuemo na HabmM100A6aHOMO U3MEHEHUE 8 ODIHUHAMA HA PAMOMO KoM OBIHUHAMA HA PAMOMO HA
oemexmopa, unu h=AL/2L. 3mounux: Abbott et al. (2016)

Mamepus U/UAU CUAHU NOA€Ma, NpeYewu HU ga
Bugum usmouHuka.

Ho ga ce BopHeM Ha omkpumuemo. AHa-
AU3LM Ha Ccu2HaAa, 3aceyeH om gBeme 06-
cepBamopuu Ha LIGO 8 XaHdopg, BawuHe-
moH (H1) u AuBuHzcmbH, AyusuaHa (L1) Ha
15.09.2015, nokasBa c¢ z2onama BeposmHocm,
ye e UsAbYeH om cucmema om gBe Bbpmsawu
ce yepHU gynku coomBemHo ¢ macu: 29 u 36
CAbHYeBU Macu u paguycu om nopsigoka Ha
100 - 150 km. OBama macuBHu obekma ca 8
kpatuHa ¢asa Ha cnuBaHemo cu u ,npeg ouvu-
me” Ha gemekmopume me ce corockBam u ce
pakga HoBa, cpaBHumeAHO Bop30 Bopmsawa
ce yepHa gynka c maca 62 cAbH4YeBu Macu u
napamembvp Ha BopmeHe a = 0,67 (m.e. 67 %
om ckopocmma Ha makcumanHo Bopmawa ce
yepHa gynka).

B cu2Hana ce omauvyaBam AcHO mpu emana:

1. CoaukaBaHe: Kozamo gB8e komnakmHu
MacuBHU mena obpasyBam gBolHa cucmema,
me npekapBam goavz nepuog Ha cnokolHo
o6ukansHe okono obwuA cu UeHMbBP Ha Macu-
me. PaHO uAu kbcHO obaue me ce npubauXka-
B8am monkoBa, ye npuBauuaHemo um cmaBa
Heygbpkumo. B mo3u nepuog, HapuuyaH cnu-
panoBugHo cbaurkaBaHe, gBeme mena ckocs-
Bam pa3cmosHumo nomeXkgy cu Bce no-6vp-
30 U gpamMamu4Ho, u3AvbyBalku Bce noBeue

eHepauAa nog ¢dopmMama Ha 2paBumauuoH-
HU BvAHU. MocaegHume Hakonko op6umu
om moBa cbaurkaBaHe ca umMeHHO nobpBusm
eman, BugAaH om LIGO ¢ HauyanHa yecmoma
30Hz u HavyanHO edpekmuBHO pascmosHue
meXgy vepHume gynku okono 350 km. Cuc-
memama 8 mo3u eman ce onucBa coc cpaBHu-
meAHo 6Auska go nosHamama Hu HlomoHoBa
dusuka.

2. CauBaHe: Caeg okono 0,4 cekyHgu HaBausa-
Me B8 cowuHckus conbcok u cauBaHe Ha gBeme
uepHU gynku. To ce cayuBa 3a okono 20 Muau-
cekyHgu ¢ makcumanHa yecmoma 150 Hz. Mpe3
mo3u eman cucmemMama ce onucBa cbC CUAHO
HeAuHeUHUmMe ypaBHeHus Ha ATHwWAUH u nuko-
B8ama U cBemumocm B 2paBumauuoHHuU BbAHU
ce paBHaBa Ha 200 cAbHYeBu Macu 3a cekyHga,
02pOMHa eHepaus, ¢ koamo 3a 20 muaucekyHgu
cAauBaHemo 3aceHYBa eHepzemuyHO uAanama Bu-
guma BceneHa.

3. 3amuxBaHe: MocaregHuam eman e ekcno-
HeHyuanHo-3amuxBaw,o 38vbHeHe Ha HoBopoge-
Hama yepHa gynka (HeGHume kBasuHopmaAHU
yecmomu). ToU npogbakaBa cowo MuAuce-
kyHgu u ce onucBa c m.Hap. AUHeapu3upaHa
meopuA Ha nepmypbauuume. VIMEHHO om
yecmomama B8 kpasa yyeHume noayvaBam na-
pamempume Ha kpalHama yepHa gynka (maca
u BopmeHe), a om amnAaumygama Ha 2paBu-
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Cxema Ha ciueanemo Ha 06eme uepHu OynKu, 6udeH Kamo GyHKUUs Ha amnaumyoa-
ma h. Pasnuuasam ce 3 dasu: a) cnupanno conuxncasate, npu Koemo omHoOCUmMenHa-
ma ckopocm Ha ueprume oynku pacme (00 0,6 nsmu cKopocmma Ha céemauHama),
a pazcmosinuemo mexc0y msax Hamansea 0o 0, 6) cnueare u 6) 36vHene. Vzmounux:

Abbott et al. (2016)

mauyuoHHama BbAHa - pa3cmoAHUEMO go us-
mouHuka U - 410 mezanapceka. ToBa 3Hauu,
ye cbbumuemo ce e cAy4uAo npegu 1,3 MApQ.
20guHuU. Om pa3aukama meXkgy Macume Ha Ha-
YarHUmMe 4vepHu gynku u kpalQHama ce cogu,
ye obwama eHepaus, U3AbYEHA OM cucmeMa-
ma nog ¢opmMama Ha 2paBumauuoHHU BobAHU,
e 3 cAbH4YeBu macu.

KakoB e ebekmom, omuemeH Ha 3emama om
moBa HeBeposmHO MOWHO cAuBaHe? Makcu-
MyMbm Ha amMnAaumygama Ha ommecmBaHe,
gonkawo ce Ha 2paBumauuoHHume BobAHuU B
gemekmopa, e ... h = 1072"! Vau 3a Bceku me-
mop om goankuHama Ha gemekmopa npoc-
mpaHcmBo-Bpememo ce e pasnbHano u cBuno ¢
102 mempa, uau okoao 1/1000 om paguyca Ha
npomoHa. Kak buxme mMozAu ga HabalogaBame
nogobHo ommecmBaHe? Bpeme e ga npegcma-
Bum 3Be3gama Ha Beuepma - AasepHUA UHMep-
pepomemup!

Momam Ha LIGO 3anouBa npegu noumu
50 2oguHu. MopBusam AaszepeH uHmMepdpepome-
mop e npegrokeH om Muxaun lfepueHwWMeUH
u BaagucaaB MycmoBolm 8 MockBa u He3aBu-
cumo Hsikonko 20guHU no-kocHo om [koyzed
Yebop (Josef Weber) u Pet Yaus (Ray Wise) 8
CALL. Mpe3 1972 2. Yads ycnaBa ga ugeHmudodu-
uupa Bcuuku pyHgamMeHmManHU U3IMOYHUUU Ha
wymM, koumo 6uxa nonpeyvuau Ha pabomama
Ha AasepHus uHmepdepomembp, U onpegens
Memogu, 33 da 2u eaumuHupa. Ckopo caeg
moBa npomomunu Ha makuBa uHmepdepo-
Mempu ca HanpaBeHu B nabopamopuu 8 CALL,
lepmaHusa u lWomaaHgus. Mpe3 1980 2. Hauuo-
HaAHama HayyHa ¢poHgauua Ha CAL duHaHcu-
pa nopBume gBa npomomuna (40-mempoB8 u
1,5-MmempoB), a npe3 npe3 1990 2. ogobpaBa
cmpoeXka Ha gBa 4-kunomempoBu uHmepde-
pomemvpa - B8 XaHdpopg, BawuHzmoH, u Au-
BuH2cmvH, AyusuaHa. PasBumuemo Ha npo-

npupoga 6p. 2, 2016 2.
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Cxema Ha zpasumauuonnus unmepdepomemsp. Jlazepuusm nou ce pasdenst u ce nycka no
oseme pamena Ha 0emexmopa. Cred MHOZ0KPAMHO ompaziceHue mexcoy 06ete 080LiKU 0271e0a-
714 606 6CAKO PAMO, UETIAWO YBETUHABAHEMO HA MOUHOCINIMA HA TA3EPHUS oY, 08AMA To4a
ce cobupam omuoeo u ce usnpaujam kom dpomodemexmop. Kozamo npe3 pamename na Oe-
meKmopa mMune 2pasumayoOHHA 6bIHA, MA HAPYWAEA PuHo HAcmpoenama unmepPepenyus
Mmedxnc0y 06ama eua u 6 demexmopa ce 3acuua pomocuznan. Vismounux: Wikipedia

ekma muHaBa npe3 3 ¢a3u: HauanHa (2000
- 2005), nogobpeHa (2009 - 2010) u Hanpeg-
Hana (om 2015 2.), npe3 koumo moyHocmma
Ha gemekmopume ce nogobpsaBa. OaHHuUmMe,
CobpaHu om msax, ca nybaukyBaHu 8 Hag 75
cmamuu, om koumo egBa nocaegHume 12 ¢
nonokumenHu pesyamamu. B momeHma kona-
6opauusima LIGO HabposBa okono 1000 yueHu,
om 75 uHcmumyuyuu om 15 Hauuu no ueaus
cBam. Obwama uHBecmuuus B8 gemekmopa
HagxBvpaa 1,1 MApPg. gonapa.

Kak pabomu AazepHusm uHmepdepome-
mop? Tol kamo ouyakBaHomo ommecmBaHe,
gbnkawo ce Ha 2paBumauuoHHU BbAHU, e us-
kalouumeaHo manko (108 - 107%"), mo usuckBa
uskalouumenHO npeyusHa mexHOAO2UA 3a He-
2080mo usmepBaHe. Ako B3emem 3a npumep
CAaoHUemo u Hal-6auskama go Hezo 3Be3ga,
Mpokcuma LleHmaBop, Hamupawa ce Ha 4,24
cBemAuHHU 20guHU om Hac (~4 x 10®m), LIGO

mpsa6Ba ga moXke ga usmepu moBa pacmos-
Hue ¢ moyHocmma Ha YoBewku kocom (okono
20 mukpoHa). Kak ce nocmuza masu HeBepo-
AMHa moy4Hocm?

Bceku om gemekmopume Ha LIGO uma ¢op-
Mama Ha 6ykBama I ¢ gonkuHa Ha pameHama
om no 4 km. HaG-06w,0 npuHUUN©m My Ha pabo-
ma e caAegHusam. AasepeH Ab4 ce pasgens Ha gBe
u ce nycka no gBeme pameHa Ha gemekmopa,
8 kpas Ha koumo uma gBolka macuBHu oz2nega-
Aa. Creg MHoz2okpamHo omparkeHue Aouume ce
cobupam u usnpawam kom pomogemekmop.
Noubm e maka pasgeneH, ye BcregcmBue Ha
gecmpykmuBHa uHmepdepeHuus BvB8 pomoge-
mekmopa ga He gocmuza HukakBa cBemauHa.
Ako npe3 gemekmopa npemuHe 2paBumauuoH-
Ha BoAHa obaye, BcregcmBue Ha cBuBaHemo
u pasnobBaHemo Ha npocmpaHcmBo-Bpememo
cBemauHama B8 gBeme pameHa we U3MUHe pas-
AUYEH Nbm, UHMepdepeHUUAMa We ce Hapywu
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« Panna Bcenena
107 o Undnamma Kocvmmueckn
uHTepdepomMeTpu
10-15 Hasemun
uHTepdepoMeTpn
« CynepmMacuBHI pdep p
YepHU IYTKI
» Kocvirueckn
10 CTpyHH
o JIBOiIHY cCTEeMM
3Be3THU YePHU KYTKI
o CnuBanus Ha MacuBHu  * [JBOITHY HEYTPOHHY 3Be3AN
10% YepHU KyIKK o [IBOITHI YepHU TYNKI
107 10°® 10+ 102
Yecrora [Hz]

Tonamama xapmuna na zpasumavuonnama acmponomus. Ha puzypama ca noxasanu pasnuunume nnanupanu
demexmopu Ha ZPAGUMALUUOHHY 6BITHU: A4) OM KOCMUUECKUS Mukpoesnnos don (MK®D), 6) nyncapru epemesu
mampuyu, 8) Kocmudeckume unmepdepomempu u z) Hazemrume unmepdepomempu, KaKmo u coOUMUAMA, Kou-

mo me uie usyuaseam. H3mounux: NanoGrav

U Ha u3xoga Wwe ce HabalogaBa domocuzHan.
CxemMama e npocma, HO ucmuHckomo npegus-
BukameacmBo e B gemalaume.

ToU kamo ouakBaHomo ommecmBaHe e us3-
kalouumenHo manko, Bceku wym uau cmywie-
Hue MoXe ga nopeyu Ha pabomama. ToBa
3Hauyu, Ye mpsa6Ba ga Gbgam omcmpaHeHU UAU
omuemeHu wymMmoBe om ceusmuueH, kBaHmoB,
2paBumauyuoHeH, mepMuUY4eH, onmuYeH U 6pa-
yHOB xapakmep. Hanpumep: 8 myHena B8 ya-
mpaBucok Bakyym ca nocmaBeHu MHO206poU-
HU CceH30pu, caegawu 3a BceBoamoXkHU cmywe-
Hus, o2aeganama ca okaueHu Ha enekmpoHHa
cucmeMa om 4 Maxana, kosmo nocmosiHHO
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kopuzupa okauBaHemo Ha ozaeganama, maka
ye me ga ca ugeanHo HenogBuXkHu. Omuuma
ce gopu, Ye npu masu movyHocm ompa3saBauwiu-
Am cAoU Ha oz2aeganama nposBaBa kBaHmoBu
epekmu. Camume oz2negana merkam 40 ke u
uMam Had-Bucokus usBecmeH omparkameneH
uHgekc. 3a ga ce usbezHe GOMOHHUAM wWyM,
epekmuBHama mowHoOCm Ha Aasepa e 100 ku-
noBama, kamo ueanma e ga 6bge gocmuzHam
1 mezaBam.

A kak npomuua ekcnepumeHmom? [aHHU-
me om ¢omogemekmopa ce cbbupam He-
npekbcHamo u ce cpaBHaBam c oueHkama
Ha wyma B8 momeHma. Ha Bceku 3 muHymu

npupoga 6p. 2, 2016 2.



pa3AuYHU anzopummu npembpcBam gaHHuU-
me u onpegeAsm nomeHUyuaAHUmMme cbbumus,
kamo ocmpaHaBam wyma om ekcnepumeH-
MmaAHUMe gaHHU u 2u cpaBHaBam c wabno-
HU 3a Bvb3MoXHU cbbumusa, noAyyeHu upes
Memogume Ha YucaeHama 2paBumauus. Mpu
cbBnageHue ce npoBepsaBa ganu gpyauam
uHmepopepomMemovp e 3acsikoA Cowomo ¢ He-
obxogumomo ommecmBaHe Bvb8 Bpememo.
Ako cuzHanom npemuHe Bcuuku npoBepku,
ce pasnpawa cbobweHue go yyueHume om ko-
Aabopauusama, koumo ga ce Bkalouam 8 aHa-
AU3a Ha gaHHUmMe.

3a HabalogaBaHomo Ha 14.09.2015 2. cbbu-
mue BbAHUME npucmuzam nvpBo B L1, a 7 ms
no-kocHo (uAu mouHO Bpememo, Hy)KHO Ha
BoAHa, gBukewa ce coc ckopocmma Ha cBem-
AUHamMa, ga npeMuHe pascmosHuemo Mexkgy L1
u H1) gocmuzam u go H1. Mpu cpaBHaBaHemo
Ha gBama cuzHana ce Buxkga, ye me coBnagam
€ 20AIMa MOYHOCM U Cbbumuemo ce omyuma
kamo cuzHan om 2paBumauuoHHU BbAHU.

Caeg Meceuu Ha obpabomka Ha gaHHUMe pe-
3yAmamom e:

- nopBo 3acuyaHe Ha 2paBumauuoHHuU BoAHU
om HasemeH gemekmop

- nbpBo npsko HabalogeHue Ha cauBaHe Ha
gBe uepHu gynku, u mo 8 uHmepBan 30 - 70
cAbHYeBu macu

—nbpBu mecm Ha meopusma Ha AUHWAUH 3a
cAuBaHe B guHamMuuHU ycroBus Ha ekcmpemHa
2paBumauus

- pakgaHe Ha ususano HoBa obaacm B acmpo-
¢dusukama.

KakBo e b6bgewemo Ha 2paBumauuoHHa-
ma acmpoHmMua? OcBeH uHmepdpepomempu-
me L1 u H1 Ha LIGO 8 momeHma pabomu u
GEO 600 8 lepmaHus (koimo He e pabomen
8 MomMeHmMa Ha cobbumuemo), goBvpwBa ce
nogob6psaBaHemo Ha VIRGO 8 Mmanausa, kakmo
U 3anouBaHemo Ha paboma Ha KAGRA 8 fno-
Hus. MMAaHupaHo e u uszpaXkgaHemo Ha LIGO
8 WMHgusa. Bcuuko moBa 20B80pu 3a 6asackaBo
6vgewe Ha Ha3eMHama 2paBumauuoHHa ac-
MpPOHOMUS.

Hanuvuemo Ha noBeuye gemekmopu Bogu
go no-gobpa AokaAusauyud Ha cuz2HaAume,
koemo we e om noa3a npu mbpceHe Ha Cb-
nomcmBaw, enekmpomazHUMEH cuzHaA ¢ Ha-
AuYHUMe Hu meneckonu. CuzHan 3a caabo
2ama-u3byxBaHe, coBnagawo c HabalogaBa-
Homo 2paBumauyuoHHO cvbumue, 6e gok-
nagBaHo om 2ama-obcepBamopusama Fermi
u Beue ce npoyuBa. MNepcnekmuBume npeg
cbBmecmHO u3snoasBaHe Ha 2paBumayuoHHu,
enekmpomazHuUmHU u gaXke U HEYMPUHHU
meneckonu (kamo ANTARES u ICECUBE) ca
O2POMHU.

HoB eman B u3cnegBaHuama we omBopu u
Mucuama 3a kocmuuecku AasepeH uHmepodep-
Momemuvp (LISA). HavanHama u ¢a3za (LISA
Pathfinder), cnoHcopupaHa om EBponelckama
kocmuuecka azeHuus, 6e uscmpeasHa ychewHo
mas3u 2oguHa. Pabomu ce uHmeH3uBHO u no
mobpceHemo Ha 2paBumauuoHHU BbAHU upe3
nyacapu (Mucusma NanoGrav).

Bcuuku mesu ekcnepumeHmu we ce gonoa-
HAM B3auMHO u we Hu no3Boadm ga nozne-
gHem B pa3auvyHU 4Yacmu om 2paBumauyuoH-
Hus cnekmop, cowo kakmo npaBum c enek-
mpomazHumHusa. e moxkem ga usyuyaBame
HayaAHUMe emanu om pa3Bumuemo Ha Bce-
AeHama u MoXke 6u we pasbepem wo € mo
mobMHa eHepezus. e usyuyaBame cBpoxmacuB-
Hume yepHu gynku B ueHmvopa Ha 2anakmuku-
me u moxke 6u we ,0cBemAaumM” mbMHama ma-
mepusa. OcBeH max we ce HabnalogaBam cau-
BaHus Ha yepHuU gynku u HeympoHHu 38e3gu,
u3byxBaHemo Ha cBpoxHOBuU u mexHusm ko-
Aanc kom yepHu gynku uau HeympoHHU 38e3-
gu (uAu Hewo gpyz0?), 38esgompeceHusma
Ha HeympoHHuU 38e3gu, kakmo u npouecume,
Bogewu go BHywumeaHume acmpodu3uYvHU
cmpyu Bv8 BcakakBu mawabu. Mpegcmou HU
ga HagHukHem B Hal-cokpoBeHume madHu Ha
BceneHa. Kakmo ka3Ba labpuena loH3anec, 20-
B8opumen Ha LIGO:

./138bpBaxme MHO20 gbAb2 nom, HO moBa e
caMmo Hauyanomo. Ceza MoXeM ga 3anoyHeM ga
cAywame BceneHama”. M
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