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Кратко обсуждаются наиболее важные результаты и конкретные источники, обнаруженные
гравитационно-волновыми интерферометрами LIGO-Virgo в ходе первых трех сезонов наблю-
дений O1–O3, а также астрофизические и космологические каналы их образования. Показана
возможность объяснения наблюдаемой корреляции эффективного спина сливающихся двой-
ных черных дыр с отношением масс компонент в модели раскрутки пар первичных черных
дыр при аккреции окружающего вещества. Также кратко рассказано о результатах поиска сто-
хастического гравитационно-волнового сигнала в наногерцевом частотном диапазоне методом
пульсарного тайминга.

We briefly discuss the most prominent results and specific sources detected by gravitational-
wave observatories LIGO–Virgo during first three O1–O3 runs, as well as possible astrophysical
and cosmological channels of their formation. We show that it is possible to explain the observed
correlation between the effective spin of coalescing binary black holes and mass ratio of the
components by accretion from the ambient medium onto primordial binary black holes. We also
briefly discuss the recent results of searches for stochastic gravitational-wave background in the
nano-Hz frequency band by pulsar timing arrays.

PACS: 04.30.−w; 04.30.Tv

ВВЕДЕНИЕ

Гравитационно-волновая астрономия (ГВА) — новая быстро развивающаяся об-
ласть науки, исследующая астрофизические источники гравитационных волн (ГВ)
методами многоволновой наземной и космической астрономии (от радио- до гамма-
диапазона длин волн). Начало ГВА было положено регистрацией первого источни-
ка — сливающихся массивных черных дыр (ЧД) в двойной системе GW150914 [1].
Слияние двух ЧД как наиболее вероятного астрофизического источника в частотном
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диапазоне чувствительности ГВ-интерферометров LIGO ∼ 10−1000 Гц предсказыва-
лось из эволюции двойных звезд [2–5]. Начало многоканальной астрономии поло-
жило первое открытие ГВ от сливающейся системы из двух нейтронных звезд (НЗ)
GW170817 [6], сопровождавшееся многоволновым ЭМ-сигналом [7], возникающим в
результате теплового и нетеплового излучения от выброса вещества в ходе слияния
(так называемой «килоновой» [8]). Основные результаты коллаборации LVK (LIGO–
Virgo–Kagra) за прошедшие три сезона наблюдений O1–O3 приведены в каталоге
GWTC-3 [9], включающем 90 источников астрофизического происхождения — кан-
дидатов в сливающиеся двойные ЧД, ЧД+НЗ и НЗ+НЗ. Анализу этих данных и их
интерпретации посвящены уже сотни работ (см., например, обзоры [10,11] и ссылки
там). Иных ГВ-сигналов, кроме как от сливающихся двойных компактных систем,
пока надежно не обнаружено (см., однако, разд. 2 ниже).

1. ДВОЙНЫЕ ЧД, ОБНАРУЖЕННЫЕ В ГВ-НАБЛЮДЕНИЯХ

Анализ ГВ-наблюдений сливающихся двойных систем с массами m1 и m2 и без-
размерными моментами импульса (спинами) a∗i = Jic/(Gm2

i ) (G, c — ньютоновская
гравитационная постоянная и скорость света) позволяет установить (с различной точ-
ностью в зависимости от амплитуды сигнала) следующие параметры: 1) чирп-массу
(chirp-mass) M = (m1m2)

3/5/(m1 +m2)
1/5 в системе наблюдателя Mdet

1, массы от-
дельных компонент и отношение масс q = m2/m1 � 1; 2) эффективный спин до
слияния χeff = (m1a

∗
1 cos θ1 +m2a

∗
2 cos θ2)/(m1 +m1) (взвешенная по массам компо-

нент проекция индивидуальных спинов на орбитальный момент импульса), проекцию
суммарного спина компонент на орбитальную плоскость χp, спин образовавшего-
ся объекта после слияния a∗fin; 3) фотометрическое расстояние до источника Dl(z)
(красное смещение z в заданной космологической модели) [12]. Классификация типа
сливающейся двойной системы по ГВ-сигналу обычно основана на оценке масс ком-
понент — компактный объект с массой m > 3M� заведомо считается ЧД [13, 14] 2.
Идентификация типа источника только по ГВ-сигналу может быть сделана методами
машинного обучения [16].

Анализ наблюдаемых параметров сливающихся двойных ЧД, зарегистрированных
на ГВ-интерферометрах коллаборацией LVK, приводит к нескольким важным астро-
физическим выводам.

1. Существуют ЧД в десятки масс Солнца, которые по своим характеристикам
(массам, спинам) отличны от ЧД, наблюдаемых в галактических рентгеновских тес-
ных двойных системах. Эволюция одиночных массивных звезд предсказывает «про-
вал» (mass gap) в массах ЧД ∼ 60M�−120M� из-за пульсационной неустойчивости
на стадии до образования железного ядра при рождении электрон-позитронных пар
(pulsational pair instability), приводящей к взрыву звезды без остатка (pair-instability

1Чирп-масса в системе наблюдателя определяется по измерению частоты сигнала на фазе сближения
объектов по квазикеплеровским орбитам до слияния и вырождена по красному смещению источника z,
Mdet = (1 + z)M.

2Максимальная известная масса нейтронных звезд (НЗ) в миллисекундном пульсаре PSR J0952-0607
MPSR ≈ 2,35M� [15].
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supernovae) [17, 18]. Источник GW190521 имеет максимальные массы ЧД до сли-
яния M1 ≈ 85M�, M2 ≈ 66M� [19]. Получить такие массы в сценарии эволюции
изолированных массивных двойных систем возможно только с использованием спе-
циальных предположений [20]. Вероятным каналом образования двойных ЧД с боль-
шими массами может быть динамическая эволюция в плотных звездных скоплениях
с иерархическим ростом массы и спина ЧД в последовательных слияниях [21]. Также
обсуждается сценарий образования таких ЧД+ЧД из звезд III населения с первич-
ным химсоставом [22] и в окрестностях активных ядер галактик [23].

2. Имеются большие (почти предельные) спины аккрецирующих ЧД в рентгенов-
ских двойных системах [24]. Такая раскрутка ЧД естественна при аккреции вещества
со второго компонента. В двойных ЧД, образующихся по стандартному астрофизиче-
скому каналу из эволюции массивных двойных систем, большие эффективные спи-
ны возможны при определенных дополнительных предположениях [25]. В источнике
GW200129 форма ГВ-сигнала на стадии слияния показывает орбитальную реляти-
вистскую прецессию, свидетельствующую о рекордно высоком спине первичной (бо-
лее массивной компоненты с массой m1 ≈ 39M�) a1/m1 = 0,9+0,1

−0,5, наклоненном
к орбитальному моменту импульса [26]. Образование таких источников в наиболее
популярных астрофизических сценариях из изолированных массивных двойных си-
стем [27] или при динамических захватах в плотных звездных скоплениях [28] полу-
чить трудно. Механизм образования подобных двойных ЧД в окрестностях активных
ядер галактик рассматривается в [29].

3. Есть возможные указания на первичные ЧД (ПЧД) звездных масс из ГВ-наблю-
дений [31–33]. В стандартном механизме образования ПЧД [34,35] массы ПЧД есте-
ственным образом могут быть порядка 10 M� (порядка массы внутри космологиче-
ского горизонта в эпоху КХД фазового перехода при температуре T ∼ 150 МэВ) [36]
с логнормальным спектром масс, предсказываемых в некоторых моделях [37]. Логнор-

Отношение масс q = M2/M1 и эффективный момент импульса χeff сливающихся двойных ЧД
по данным каталога GWTC-3 [9]. Кривые — ожидаемые корреляции χeff , приобретаемые за
счет аккреции из межзвездного вещества, с отношением масс компонент q в модели [30]
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мальный спектр масс ПЧД наиболее вероятен при объяснении наблюдаемых источни-
ков LIGO–Virgo [38,39]. Найдены указания на значимую корреляцию эффективного
спина сливающихся ЧД+ЧД с отношением масс [21,40]. В простейших моделях спин
ПЧД должен быть близок к нулю, однако в двойных ПЧД может возрастать при ак-
креции окружающего барионного вещества [30]. На рисунке показаны эффективные
спины χeff и отношения масс q = m2/m1 84 двойных ЧД из каталога GWTC-3 [9].
Кривыми показаны ожидаемые корреляции эффективного спина сливающихся двой-
ных ПЧД для различных значений чирп-масс M, орбитальных эксцентриситетов при
образовании и окружающей плотности вещества [30]. Видно, что в условиях плотного
окружения (например, в газовых дисках в ядрах галактик) ПЧД могут приобретать
высокие эффективные спины (две верхние кривые). Вопрос о доле ПЧД среди наблю-
даемых двойных источников ЧД+ЧД, обнаруженных коллаборацией LVK, остается
открытым и активно обсуждается в литературе (см., например, [39,41]).

2. ДВОЙНЫЕ НЗ+НЗ И НЗ+ЧД В ГВ-НАБЛЮДЕНИЯХ

Слияние двойных НЗ GW170817, сопровождавшееся многоволновым ЭМ-излуче-
нием (короткий гамма-всплеск GRB170817A и килоновая AT 2017gfo в галактике
NGC4993), дало самую богатую информацию об источнике и позволило получить
ряд фундаментальных физических и космологических ограничений [7]. Кроме масс
и спина компонент, анализ ГВ-сигнала от НЗ+НЗ налагает ограничения на пара-
метры приливной деформации, которые, в свою очередь, зависят от уравнения со-
стояния НЗ. Ограничения на уравнение состояния и верхнюю массу НЗ (предел
Толмена–Оппенгеймера–Волкова, MTOV) из наблюдений сливающихся двойных НЗ
GW170817, GW190814 и (возможного кандидата) GW190425 (см., например, в рабо-
тах [42,43]).

Электромагнитный сигнал от сливающихся двойных НЗ+ЧД ожидается в случае
небольшого отношения масс компонентов (т. е. для достаточно легких ЧД) [44]. Из
ГВ-наблюдений только оцениваются массы компонентов и спин ЧД. Исходя из малой
массы второго компонента < MTOV источники GW200105 и GW200115 классифици-
руются как слияния ЧД+НЗ [45]. Оценка темпа слияния и доля зарегистрированных
НЗ+ЧД не противоречит ожидаемым данным из анализа эволюции массивных двой-
ных систем [46].

3. ПОИСК СТОХАСТИЧЕСКОГО ГВ-ФОНА
МЕТОДОМ ПУЛЬСАРНОГО ТАЙМИНГА

Метод пульсарного тайминга, предложенный в конце 1970-x гг. [47, 48], исполь-
зуется для детектирования возможного стохастического фона ГВ из анализа много-
летних наблюдений несколькими коллаборациями наземных радиотелескопов в на-
ногерцевом диапазоне частот (см. обзор [49] и ссылки там). В методе пульсарного
тайминга ГВ с амплитудой h на частоте f вызывают остаточные уклонения в мо-
ментах прихода импульсов на уровне r � 10 [нс] (h/10−16)/(f/10−8 Гц), близко к
пределу чувствительности измерений времен прихода импульсов от миллисекундных
пульсаров радиотелескопами. Характерная амплитуда стохастического ГВ-фона hc

обычно ищется в виде степенного закона hc = A(f/1 год−1). Стохастический ГВ-фон
может возникнуть, в частности, при слиянии двойных сверхмассивных ЧД в ядрах
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галактик [50] (α = −2/3), генерироваться космическими струнами [51] (α = −7/6),
возникать при фазовых переходах в ранней Вселенной [52] (α = −1) из первичных
космологических возмущений на инфляционной стадии [53, 54] (α = −1). ГВ-фон
может также сопровождать образование первичных ЧД при коллапсе из первичных
скалярных возмущений [55]. Последние результаты коллабораций NANOGrav [56],
IPTA [57] показывают наличие в данных общего сигнала от стохастического процесса
с амплитудой A ≈ 4 · 10−15 и наклоном α ∼ −0,5, который может быть интерпрети-
рован, в частности, в модели ГВ-фона от сверхмассивных ЧД с пространственной
плотностью ∼ 10−5 Мпк−3 [57]. Однако для доказательства ГВ-природы этого сигна-
ла требуется выявить специфическую пространственную квадрупольную корреляцию
Хеллингса–Даунса [58], которая пока надежно не установлена. Подтверждение от-
крытия стохастического ГВ-фона в данных пульсарного тайминга будет важнейшим
экспериментальным результатом ГВ-астрономии.
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