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HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.
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%�%�% �� �	������ �)�'��*�+���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (
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%�,�% ���� �� �*������ �� +)�1������ � � � � � � � � � � � � � � � � %5
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-�-�% ����	��
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5%
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��
��	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :-
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/�2 ����
	��
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2�,�, B	�++�� �� <+
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2�-�/ ��	����
�*�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %%(
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��
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��� �� 
�1�� �
 �� ���
���� �3��
�*� � � � � � � � � %,(

5�, ��� �	� � �*�� ��� .	�++� �� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � %,(
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5�,�, ��
��
��� ��� �*���1��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � %-%
5�,�- #�
�1�
��� ��� 1����� �� +� ���	�� � � � � � � � � � � � � � %--
5�,�/ ����+�
��� �� 
�1�� �
 �� ���
���� �3��
�*� � � � � � � � � %-5

5�- ����+����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %-:
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6�% ��� �	� � �)�����
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6�%�% ��� �����
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %/8
6�%�, ����+
�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %/%

6�, �	��
 �� ��
��
��	9 ���& �*���1��
� � � � � � � � � � � � � � � � � %/-
6�,�% ���� ��1�+�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %/-
6�,�, ��	���� ��+�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %/2

6�- �
�7�+�
� �� ��
��
��	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %/6
6�-�% ���
���� 1�&�1�+� �� ��
��
��� � � � � � � � � � � � � � � � %/6
6�-�, #3�
� ��	 +�� .	�++�� �� ��������� � � � � � � � � � � � � � � %/:

6�/ ��	����
�*��9 $�
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %22

) *�$����	��� ��� �� � �+� ������,� � ��-. ���
:�% �� �	�1��	 ��� ��B�4$�	.� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %58

:�%�% ��� ���& ���& �� ������� ��1�+�� � � � � � � � � � � � � � � %58
:�%�, ��� ���& � �C��� �)���+��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � %5%
:�%�- �� �	����
��� ��� �������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � %5,

:�, ��1��	����� ��� 	���+
�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %5-
:�,�% �����
���� ��
��
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %5-
:�,�, �����	
 ��.��+ ��	 7	��
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %5-
:�,�- ���
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %52
:�,�/ "�1�� �)�		�*�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %52
:�,�2 ������ �� +� ���	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %52
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Ïij(t− r

c
) I%�%:K

'�� ���	�� ��� �1������ �	���	
�����+ E +� ��	�*�� ������� �� '���	��=+� 4 �	���
�
���� +� ���.� "" 4 �� +� �����
� �)���	.��9

Iij(t) =
1

c2

∫
source

T 00(t,�x)(xixj − 1

3
δij|�x|2)d3x. I%�%(K

%/



������� �� ��� ����� �����������������

�+ �)� � ���� ���D ���
	��	�1��
 �� ��� �� +)�+��
	�1�.��
��1�D �� 	������1��

���=+��	�� �� '�� �� ���
�<� � ���'��1��
9 +�� *�	��
���� �� ���	� �� 
�1�� ��
���=+� �� +� �����
� �)���	.�� 	��	����
� +� ���+���1��
 �� ���
	� �� .	�*�
� ��
+� ���	��M ��	 �����	*�
��� �� +)�1��+����D �� ���+���1��
 �� ���
 F
	� ����+�	��
�� '���	��=+�D +��D ���	�
 +� ;�	1� ��
�	�� 4 +�� ���1�
	��� 4 �� +� ���	��D �
 ���
����+�	�
��� �)��
 ���
	���
� ��	 +�� +��� �� �����	*�
����

��
	� �1�+���
��� �1��	
��
� �� +� ;�	1�+� �� +)�1������ I%�%:KD +� 	������4
1��
 ��
 �� 1

r
� �� ���
 +� ��1�	���	� ��
��
�*�1��
 ��	 ���+�.�� �*�� +�� �����

�+��
	�1�.��
�'��9 +)�1�+�
��� ��	��
 �� 1
r
���	 '�� +� ��������� 	������� ���
 ��

1
r2 �
 �����	*� ����� +)���	.�� �1��� ��	 4π�

���� �������	 ��� ���	.�� ��& ����� .	�*�
�
�����++�� �)�*!	� �&
	F1�1��

��+���
 �D �� ��	��
4�� '�� ��	�� '�)�� +)�

��� �� ������ ����� �� hμν D �+�	� 1F1�
'�� +)�&��
���� �� ��� ����� ��
 �
�7+�� ���� +� ���	� �)��� *�	���� ����������
�� +� ��+�
�*�
� B���	�+�� ������ +�� ������ 58 �� ��17	����� ���	�� �� ��

�
�� �	������D '�� ���
 �� .���	�+ �'��*�+��
� �� 
�	1� �� �	����
���� �)���	.��
	������� �� ���
 ��	 �&�1�+� V0W ��*�+����	 +)�'��
��� �)#���
��� �� ������ �	�	�
���	 ��<��	 �� ������4
�����	 ���	.��4�1��+����9

TGW
μν = − c4

8πB
G(2)

μν I%�,8K

�U G
(2)
μν ����.�� +� 
�	1� �)�	�	� , �� 
�����	 �)#���
���� ���� �� 	��!	� ���	
��+D

+� R�& �)���	.�� ������� E +� �	���.�
��� �� +)���� ��
 �+�	� ����� ��	9

TGW
0z =

c2

16πB
< ḣ+
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��������� *�� ���+� ,��� 1 #������ ������� ���� �� ���������' ������������� ! ��
����������� ΔL = 6λ = 3.19μm' �� ������ �������������� ����� ΔL = 3.17μm�

���� -�%- S ,�������� ������� �� ������ �� ��������� *�� ����+ �� ������ ������ 
����� *�� ���+� ��� ��������������� ���� ��� #������ ������������� ��� �������� ��
�� ������ �$���C�� ���� #���� ���� ����' ������ ������ �� #����� ���������� ���� !
��� ���� ������� �� �$����������� �� ������� =� ����D� ���� ��� ��� ���� ��������
�� ������ ����������� ��G������� ���� ��� ������� �� #�������

2/
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frequency[Hz]
2 4 6 8 10 12 14 16 18

m
et

er
s

-810

-710

FFT <amplitude>(Delta_L)Michelson NE-WE

���� -�%/ S ������� �� F���� ���������F *)�H6.H6I+< ������� �� ������ �����������
ΔL' ���� �� ����� �$����������� �� 10s� =� �������J� ��� ������ ��������� ��� ?�
�� B� *�# ������� /��+ ���� �� ������ ��� ����� �������' ����� ��� ��� ������
��������������� ���� #���� ��������� ��� @-�

������ �� �+��� �	 �� 7	��
 ��
�1� E9

� 2.10−9 m√
Hz

.

���	 1���	�	 +)�1�+�
��� ��� +�.��� �� � ����
 �� 
�1�� �)��
�.	�
��� T = 5
1��D ��1�	�1�� ��
	� +� �������
� �)��
�.	�	 +��.
�1�� ���	 ��.1��
�	 +� 	����	

��.��+ ��	 7	��
 �
 +�� ���
	���
�� �� �
�7�+�
� �� ��� �+��� ���4����	*�� �� 7	��

��	 +)�1�+�
��� �)��� +�.�� ��
 �+�	�9

ΔA � 2.10−9

√
T

m � 2 ∗ 10−10m.

��� �1�+�
���� 1���	��� ���	 � �'�� +�.�� ���
 ��1��	��� ��& �1�+�
���� �����4

��� �� *�+
�� �� �� �����
 +� 	������ �� +)��
������	 |A(f)| ���	 ��

� ;	�'�����D
���� ����������
 +� ;�	1� �� ��

� 	������ �� 	�1��
� �� .��� ��� ��� *�+��	�
�7
����� ���	 � �'�� +�.�� ���
 �	����
��� ���� +� 
�7+��� -�%M ���	 +�� ���& ��4

������	� +� �����	���� ��� 1���	�� ��������� ��& 
	��� +�.��� ��
 �� 1F1� �	�	�
'�� +� 7	��
 �� 1���	��

��	!� +� 1���<��
��� ��� ��
������	� ��� 1���	�� ����
�'���D 1��� �*�� ���
+�.��� E �+��  ��
� ;	�'����� ��
 �
� �3��
����� �� 	����	
 ��.��+ ��	 7	��
 ��
N+��. ��� �+���N I<.�	� -�%6K �
��
 �+�	� �� ��� 1���� 7�� '�� +�	� ��� �	�1�!	��
1���	�� �
 +�� 	���+
�
� -�, 1��
	��
 ��� �+�� .	���� �����	���� ����� '�)�� 7����
��	 	����	
 ��& *�+��	� �	������
��D '�� �)�
��
 ��� �

���� E �	��	� 1F1� ��	!�
+� 1���<��
����
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;	�'����� IHzK �1�+�
��� IvoltsK ΔL(nm) B��� g(μm/V )
�# , 8�8% 14.1 14.2
�# 2 8�8/ 8.2 14.0
�# : 8�%2 11.8 13.9

H# - 8�8% 5.0 12.1
H# 5 8�8/ 4.6 11.3
H# ( 8�%2 7.9 11.7

���� -�% S ������ �� ����������� �� ������� �� ���� �� ���D�������� F���� �� 
�������F *)�H6.H6I+

;	�'����� IHzK �1�+�
��� IV K ΔL(nm) B��� g(μm/volts)
�# 6 8�% 9.01 12.2
�# ,6 8�2 2.89 11.7
�# %86 - 1.05 11.3

H# ( 8�% 4.98 11.2
H# ,( 8�2 2.59 12.1
H# %8( - 0.93 10.4

���� -�, S ������ �� ����������� �� ������� �� ���� �� ���D�������� F���� �� 
�������F *)/H��H6I+

�)��
	�� ���<.�	�
���� �� 1���	�� ��
 �
� ��*���.��D ���� �� ���7+� 7�
9

• 1�+
��+��	 +�� 1���	�� �<� �� 
��
�	 +��	 	��	����
�7�+�
� �
 ��
�1�	 +)�1��	4

���� ��� �		��	� ���
�1�
�'���M

• 	���	�	 +�� ���<.�	�
���� +�� �+�� ;�*�	�7+�� �� *�� �� 1���	�� �+�� ��4

����*�� '�� ��*	��
 F
	� ��*���.��� +�	�'�� $�	.� ���	�� �	� �� �����7�+�
�
��1���+��

#���� � 7#	� ���� ��,$���	1�7

�� ��G��+
� �� ��

� 1���	� �� .���D �� ��1��	����� �� ��� �� +)��
�	;�	�1!
	�
���
	�+D �)�&�+�'�� �� 1���� �� ��	
�� ��	 +)�
�+���
��� ��� 1�	��	� �� 7��
 �� 7	��M
�)��� ��	
 E ����� ��� - L1 '�� +�� ����	��
 �� ����
 �)��
�	;�	���� �
 	�����
 +�
1���	� 
	!� �����7+� E +) �+�.��1��
D �)��
	� ��	
 ��	�� '�� +� 
	�*�	��� �7+�.�
��	�
��� 1�	��	� �)��
	�� I�� �
 H�K 	����
 +� ��������� ��� ;�������& ��
�	;�	��
� ��
����� �+�	� 	�����	� +� 1��
�� �� �	�7+!1� �� ;�	1��
 �� ��� �+��� ���1�
	�'��
�*�� �� 1�	��	 �� 7��
 �� 7	�� I��+�� ���
 �� ��� ��
� 1���	�	 +� .���K �
 +� 1�	��	
�)��
	�� �� +)��
	� 7	��M ��

� ���<.�	�
��� ��	1�
 +� 1���	� ��������*� ��� .����
H# 4 �*�� �� ��� �+��� �
�+����
 H# �
 �� 4 �
 �# 4 �*�� �� ��� �+��� �
�+����

�# �
 H��

��

� ���<.�	�
��� � �� F
	� 
��
�� �*�� �� ��� �+��� H# 4 �� I<.�	� -�%2K�
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���� -�%2 S ��D�������� �� F��������� ��9��������F #���� �� ?% �� B�

;	�'����� IHzK �1�+�
��� IvoltsK ΔL(nm) B��� g(μm/volts)
H# ( 8�% 5.36 12.0
H# ,( 8�2 2.33 10.9
H# %8( - 0.93 10.4

���� -�- S ������ �� ����������� �� ������� �� ���� �� ���D�������� F���������
��9��������F *)/H��H6I+�

�� �7��	*� �3��
�*�1��
 ��� �1�+��	�
��� �� 	����	
 ��.��+ ��	 7	��
 ��� +�.���
�� ��+�7	�
��� I<.�	� -�%6KD '�� ��	1�

��
 +� 1���	� �� .��� H# I
�7+��� -�-K�

#���� � 7��	� #	� ���� � ���	��7

�� 
	����!1� 1�
 ��� �� 1���	� ��*���.�� ������
� E �
�+����	 �� ��
������	
�� 7��
 �� 7	��D ��	 �&�1�+� �#D ��	 ��� N*����� �� ��*�
�N ��D +��41F1� �
��

�
�+���� ��	 +� +��.���	 �)���� �� +���	� �� �
�+��� ���	 ��+� +�� ��*�
��D �
 ��
��	
���+��	 +� ��1�
	�� �� +��	 	������ E �� ���+���1��
 �� 1�	��	 �� 7��
 ��
7	�� �� �)��
	���

�� �	�1�!	� �
��� ������
� E 1���	�	 +� .��� �7��+� �� �� gNI � ���	 ��+� ��
�����
� ��� +�.�� ��	 �� �� ���<.�	�
��� N��
�
 ��� �+���N I����
�
�� ��� 1�	��	�
�� �
 H� I<.�	� -�%5K� ��11� �+ �)� � ��� �� 1���	� �� ���	��
 ��� 7�7���� ��	
�� I�� H�KD �� � ����
 �� ;��	� 
��
�� +�� 1���	�� E ��� ;	�'������ ���	 +��'��+
+� 	������ ���47�7���� ���
 	�������7+�1��
 F
	� +������ �� �=
� (f < 100Hz)�
��11� �	�����11��
D �� �
�+��� +)�1�+�
��� �� +� +�.�� ���� +� ��.��+ 	�����
	��

ΔL ���	 1���	�	 +� 	������ |ANI(f)| �� m/volts E +� ;	�'����� �� +� +�.��D ���

�� �����
 +� .��� gNI �� ��		�.���
 ��1�+�1��
 �� +)�

����
��� 1�����'�� I�'�
-�6K� ��� 	���+
�
� �7
���� ���	 gNI �
 gWI ���
 �	����
�� ���� +� 
�7+��� -�/�
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;	�'����� IHzK �1�+�
��� IvoltsK ΔL(nm) B��� g(μm/volts)
�� 6 8�% 9.83 13.3
�� ,6 8�2 3.14 12.7

H� ( 8�% 5.86 13.1
H� ,( 8�% 2.74 12.8

���� -�/ S ������ �� ����������� �� ������� �� ���� �� ���D�������� F����� �� 
�������F *)/H��H6I+

���� -�%5 S ��D�������� �� F����� ���������F' #���� ��� ������� �$������ ?% ��
B%�

���	 +� ���&�!1� �
���D �� �
�+��� +� ��*�
� ��	� ����	*�� E +� ;	��.� ���	�D ��	
+�'��++� �� �����
� ��1�+
���1��
9

%� ��� +�.�� �� ��+�7	�
��� �� ;	�'����� fNI ��	 ��� �� 1���	� �+�	� +� .���
GNI �� watts/volts �� +� +�.�� ��
	� +� ��.��+ �� ��+�7	�
��� �
 +� ��.��+ ��
;	��.� ���	� �� +� ��*�
��

,� ��� +�.�� �� ��+�7	�
��� �� ;	�'����� fNE ��	 �#� �� 1���	� �+�	� +� .���
GNE �� watts/volts �� +� +�.�� ��
	� +� ��.��+ �� ��+�7	�
��� �
 +� ��.��+ ��
;	��.� ���	� �� +� ��*�
��

�� ��*�
� �� ���
��.���
 ��� �� ���+���1��
 ��	 �# �)�� ���+���1��
 ��	 ��D
	����� ����
�'��1��
 ��& ���&� �� � ����

GNI = |ANI(fNI)| · |Rcavity(fNI)|
GNE = |ANE(fNE)| · |Rcavity(fNE)|

�U Rcavity ��
 +� 	������ 4 �������� 1��� ���'�� 4 �� +� ��*�
� ����	*��� ���� +�
��� �U fNI � fNE +�� ��3�	��
� 
�	1�� �� ��1������
 �
 +)�� �7
���
 +)�
�+����.�

2:
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fNI(Hz) fNE(Hz) B��� g(μm/volts)
�# ( 6 %%�,
�# ,( ,6 %%�/

fWI(Hz) fWE(Hz) B��� g(μm/volts)
H# ( 6 %8�5
H# ,( ,6 %%�2

���� -�2 S ������ �� ����������� �� ������� �� ���� ���� ��� ������� ��������� ��
F����� ���������F *)/H��H6I+�

�� �# ��	 ��9

gNE(f)

gNI(f)
=

GNE

GNI

'�� +)�� ���+�'�� �� 1���	�� �� gNI �� N��
�
 ��� �+���N ���	 �����	� +� .���
�7��+� gNE�

��� 1���	�� �� ��*�
� ��
 �
� �3��
���� ���	 +�� 1F1�� ;	�'������ '�� +��
1���	�� �� gNI �� N��
�
 ��� �+���ND ���� 	���
��� ���� +� ��� ��1�
	�'�� �� H#
I
�7+��� -�2K�

/	��� �� $���� � ��	�

�� �����	���� ��� 1���	�� �	����
��� ��4������ ��	 � �'�� ��
������	 �����
��� ��
�1�
��� �� +� �	������� .+�7�+ �� +� 1���	�D �� +)�	�	� �� ±1μm/volts� ��
�+�� .	��� ���	
 ��
 �7��	*� ���� +� ��� �� �# ���	 +�'��+ +� *�+��	 1���	�� ��
.��� �7��+� � �
� �� 20% ��
	� +�� 1���	�� �� ���
�17	� ,88/ �
 ��++� �3��
����
���& 1��� �+�� 
�	�� ���� '�� +�� ��
������	� ����
 �
�� 1���<�� ��
	� 
�1�� I�;
-�,�-KD �+ �)�&��
� ������ ������
��� ����������
� �)��� *�	��
��� �� .��� E ��

�
��������M �� ���
 ���� ���+�	� ��
 ���	
 ���� +�� �		��	� �� 1���	���

��� ����4��
�1�
��� �� .��� �� +)��
������	 �
�+��� ���	 +)�
�+����.� 4 �	��4
����+�1��
 �# 4 	�*���
 E ����4��
�1�	 +�� ��.���& �) �
�+����.� �����
�� ����
+)��
�	;�	�1!
	�� �� �	�����	� �)�
�+����.� ������	� �+�	� E +� �	��	� �+�� �����7+�
'�� �� '�)�+ ��
 	��++�1��
� �� �	�;!	� �� ���
	��	� ����
�	 +�� *�+��	� +�� �+��
�+�*��� 9

gNE = 14μm/volts I-�(K

gWE = 12μm/volts I-�%8K

�
 	�
���	 '�� +� �����7�+�
� ���		��
 F
	� ���'�)E 20% ��������� '�� ��++� ;��	���
��	 +� �	�����	� �)�
�+����.��

2(
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frequency[Hz]
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FFT <amplitude>(Delta_L)Michelson NE-WE
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FFT <amplitude>(Delta_L)Michelson Asymetrique NI-WE

frequency[Hz]
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FFT <amplitude>(Delta_L)Michelson NI-WI

���� -�%6 S -������ �� ������ ����������� ΔL' ���� �� ����� �$����������� ��
10s' ���� ��� ��&������� ���D�������� �� ������ *)/H��H6I+� �� ����< �� F����
���������F' �� ������< �� F��������� ��9��������F' �� ���< �� F����� ���������F�
��� ���������� �� volts ��� ������ ��������� ���� ��� �C��� �$��� ���D�������� !
�$����� *�# �������� /�)' /�/ �� /�I+� �� �������� ������� ������ ��� ����� ��� �&���
��� �� F����� ���������F�
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��� ���	�� "� "���
����

% % � ������!����

�� 	������ R(f) ���+�
 +�� ���& �3�
� 7��� ���
���
� '�� $�	.� ;��
 N��7�	N ��
��.��+ ΔLOG9

• ��� �3�
� ��� ���
	=+��9
�� ��.��+ ��
 �

���� E 7���� ;	�'����� ��	 +� ���
!1� �� ���
	=+� �� $�	.�D
'�� ���+�'�� ��� ;�	��� ��& 1�	��	� �� 7��
 �� 7	�� ���	 1���
���	 +)��
�	4
;�	���� E +� ;	��.� ���	�� �� ��3�	���� �� +��.���	 	��++� �)��	�
 ����9

ΔLreel(f) = H(f) ·ΔLOG(f) I-�%%K

�U ? ��
 +� ;���
��� �� 
	���;�	
 4 �� 7���+� ;�	1�� 4 ��� ����	*����1��
��
���&4�� �)�.�����
 '�)��& 7����� ;	�'������D ���'�)E ��*�	�� 300Hz� �� ��+E
�� � H � 1

• �� 	������ ��
�'��9
�)��
 +� 	������ I��
�� OK ��
	� +� ���+���1��
 	��+ �
 +� ��.��+ ��
��
�9

S(f) = O(f) ·ΔLreel(f) I-�%,K

#++� ���+�� +)�3�
 �)��
�.	�
��� �� ��.��+ ��	 +� 
�1�� �� �
��L�.� τ = 2L
c

F
π

�� +� +�1�!	� ���� +�� ��*�
�� ��7	�4��	�
 ��� 7	�� �� $�	.�D '�� �� 1���;��
�
��11� ��� �����	� E +� ;	�'�����9

fc =
1

2πτs

I-�%-K

� 
	!�  ��
� ;	�'����� I� 10kHzKD �++� ���+�� �.�+�1��
 +� �����	� ���
<+
	�� ��
�4	��+��1��
 �
�+���� ���	 +� ��
��
��� �� ��.��+ �� ;	��.� ���	��

����+�1��
 +� 	������ R(f) ��
 +� ��17������� �� ��� ���& ;���
���� �� 
	���4
;�	
9

R(f) = H(f) ·O(f) I-�%/K

% % $ ,�����

��� ;��� +� ;���
��� �� 
	���;�	
 ��� ��
������	� ������D ���&4�� ���*��
 F
	�
�
�+���� ���	 �����
�	 ��� ��.���& �� ��+�7	�
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�� �� �����
 +� � ��� Φ(t) ��	 ��
�.	�
���9

Φ(t) =
16πν0τ(ν0)

11

[
1−
(

1− t− t0
τ(ν0)

)5/8
]

'�� �� ������ ���� ��� 1����� �� ���
!1� 7����	�� '�)E 
	�*�	� +)���'�� ��	�1!
	�
τ0�

�� ����� ��A
����� ;��	��
 +�� ��	��
�	��
�'��� �	������+�� �� ��.��+ �

����
I<.�	� %�/K� ��� ����
	� �)��
�1� 	�����1��
 E +)���� �� +)���	�&�1�
��� �� � ���
�
�
������	� I���K '�� ������� '�� +�� *�	��
���� 	�+�
�*�� �� +)�1�+�
��� hc(t)

�� �� �
����	� �� ��� ����� �� ��9��
 t0 �� �
�� �	� f0 ��� �� '
��	���� � ���	���� ��&
����� ����������
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K��� �� ������ �� ������������ ��������

�
 +�� *�	��
���� �� +� ;	�'����� ���
��
���� F (t) ���
 +��
�� ��*��
 ��++�� �� +�
� ��� φ(t)� �� �7
���
 ����� 9

|h(f)| ∝ f−7/6 I2�-K

'�� 1��
	� '�� +� ��.��+ �� ������
	� E 7���� ;	�'�����D �� ����
 �� +� 1��
�� ��
�1�+�
��� �� ���	� �� 
�1��� ��

� ��	��
�	��
�'�� �� ���
�<� ��	 +� 
�1�� '��
����� +� ��.��+ E 7���� ;	�'�����D �U +)�1�+��	�
��� �� +� �����7�+�
� ��� ��
��
��	�
��
 ���� �� �	�1�!	� �1��	
�����

) � % -���������� �������� ��!��������

���	 ��.�	 �� +� �	������ �� ��.��+ ���� +� 7	��
 �� $�	.�D �� ���
 �)�

���	�
E ��*��	 �*�+��	 +� ��		�+�
��� ��
	� +� ��.��+ �&��	�1��
�+ �
 +� ��.��+ 
 ��	�'���
��
	�1��
 ��
 �+ �)�.�	� �)��
�.	�	 +� ��� ���.� ��
	� ��.��+ �&��	�1��
�+ �
 
 ��4
	�'�� ��	 +� ��	�� �� �� ��	���	 I∼ τ0K�

��� 7���� ������������ �� +� � ��� φ(t) ��
 ���� 	�'����M �+ ��
 ��������	�
�� �	���	� �� ��1�
� +�� ��		��
���� ���
4��A
�������� '�� 1���<��
 +�.!	�1��

+)�&�	������ �� ��

� � ���� ��	 �&�1�+� E +)�	�	� ,�� +� ��.��+ �)��	�
9

h(t) = Θhc(t) cos (Φ(F (t)))

�� ���*�++� � ��� ��
 ����� ��	9

Φ(F ) = Φl +
16π

5
τ0F0

[(
1−
(

F

F0

)−5/3 )
+

5

4

τ1

τ0

(
1−
(

F

F0

)−1 )

−25

16

τ1.5

τ0

(
1−
(

F

F0

)−2/3 )
+

5

2

τ2

τ0

(
1−
(

F

F0

)−1/3 )]

�U +� ;	�'����� ���
��
���� F ��
 ������ ��	 +)��
�.	�
��� �
 +)��*�	���� �� +)�'��4

���9

dF

dt
=

3F0

8
τ−1
0

(
F

F0

)11/3
[
1− 3

4

τ1

τ0

(
F

F0

)2/3

+
5

8

τ1.5

τ0

F

F0

− 1

2

(
τ2

τ0

− 9

8

(
τ1

τ0

)2
)(

F

F0

)4/3
]

�� ����
 �� *�� �� +)���+���D +� �	������+� ���*���
� ��	 	����	
 �� ��.��+
��A
����� ��
 +)����	�
��� ���� +)�&�	������ �� +� � ���D �� �+�� �� +� ��	�� ��A4

������� τ0D ��� ��	�� ���
4��A
�������� τ1D τ1.5 �
 τ2� #++�� ���
 
��
�� ;���
����
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������� K� ��������� �� ������������ ��������< �������

��� 1����� �� ���
!1� 7����	�9

τ0 ≡ 5

256π
F−1

0 (πMF0)
−5/3η−1 I2�/K

τ1 ≡ 5

192π
F−1

0 (πMF0)
−1

(
743

336
+

11

4
η

)
η−1 I2�2K

τ1.5 ≡ 1

8
F−1

0 (πMF0)
−2/3η−1 I2�5K

τ2 ≡ 5

128π
F−1

0 (πMF0)
−1/3η−1

(
3058673

1016064
+

5429

1008
η +

617

144
η2

)
I2�6K

�U η ��
 +� 	����	
 �� +� 1���� 	����
� μ ��	 +� 1���� 
�
�+ M � �� ��.��+ ������
���� E �	����
 ��� ���& 1����� �� ���
!1� �
 ��� �)�� ���'�� ��	�1!
	� ��
1���� ��11� +� ��.��+ ��A
������

\���
 �� 
�1�� 	��
��
 ���'�)E +� ���+������� E ��	
�	 t = t0D �+ �)��
 �+��
��1�+�1��
 ����� ��	 τ0 1��� ��	9

tc − t0 = τ0 + τ1 − τ1.5 + τ2

_ +) ��	� ��
��++� +� ��*�+����1��
 �� �&��
� ���'�)E +)�	�	� -�2D �
 +�� ��	4
��!	�� ���
	�7�
���� �)��
 '�)�� �3�
 +�1�
� ��	 +� � ���D �� 
�	1� �� ��17	�
�� ���+�� ����1�+�� ��	 +� ��	�� �� ��.��+ ���� +� 7���� ������
� ��� ��
��
��	�

�		��
	�� �� ��*�+����1��
 ��
 ���� ��
��;�����
 ���	 +)���+����

��	 ���
	� +� ��*�+����1��
 �� ��
 +�1�
� ��
	���!'��1��
 E +� � ��� �U +�
1��*�1��
 �� ���
!1� �� ��1��	
� ��11� ��� ���������� �)�	7�
��M +�	�'�� +��
��
	�� �+��.��
 +)�� *�	� +)��
	� +� ��
��� �)�	7�
� ��	� ��� ���� �
 +)���	�&�1�
���
;��
 �� 1F1�� �)��
 ���	'���D �� ���
 	��
	����	� +� ��.��+ ���	�
 ���'�)��� ��&
;	�'������ '�� �� ��������
 ��� +� ;	�'����� FLSO �� ��	��!	� �	7�
� �
�7+� I���

�
�7+� �	7�
K ���	�
� ��	 +� ��*�+����1��
D ������ E +)�	�	� ,�� ��	 9

FLSO =
1

πM

⎡
⎣2
(√

1539− 1008η + 19η2 − 9− η
)

3 (81− 57η + η2)

⎤
⎦

3/2

I2�:K

��

� ;	�'����� +�1�
� ��
 �+�� 7���� ���	 +��  ��
�� 1�����9 �++� ��
 �	�� � ��
/28 ?@ 4 7��� E +)��
�	���	 �� +� 7���� �� ��
��
��� 4 ���	 �� ����+� �� 
	��� ���	�
�� 10M� � ����D �� +��� �)��*�	�� - L?@ ���	 �� ����+� �)�
��+�� E ���
	��� ��
1.4M�� �� ��	
 �� 	����	
 ��.��+ ��	 7	��
 ���
���� ���� +� ��	
�� ��4������D 1�+
���	�
� ��	 +� ��*�+����1��
 ��D ��
 ���� �+�� �1��	
��
� ���	 +�� ����+�� ��

	��� ���	�� �)��
 ���	'��� �)��
	�� 1�
 ���� �� ��+��+� *������
 �)����
�	 E ��
��*�+����1��
 ���� +� ��� ��� ���+�������� �� 
	��� ���	�D ��11� ��	 �&�1�+�
+�� 1�
 ���� �3��
�*�� E �� ��	�� I#��K V0WD '�� ��	1�

��
 �� ��1�+�
�	 +�
��*�+����1��
 �� ���	 �7
���	 +� ���
� �� ��.��+ �
 ��.1��
�	 +�� � ����� ��
��
��
����
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K�)� 
�������� �� �� #���� �$���� ���� ��� ������� < ������� ��������

*�� .���
��	 "� �� ���� "�	"� "�	� ��� "	�

	��� # ����"� ���	"��"

) $ � �������� ���!��

���� +�� ������� �� $�	.�D �� ��.��+ 
�+ '�� ��+�� ���	�
 E +)���
��
 ��	� 
�����	�
1�+��.� �� 7	��
 ���
	�1��
�+� �� ��.��+ 	�����
	��
 �� $�	.� h(t) �)��	�	� ����9

h(t) = s(t) + n(t)

�U s(t) ����.�� +� ��.��+ �*��
��++�1��
 �	����
 �
 n(t) ��
 +� 7	��
 �� ��
��
��	�

�� ������!	� n(t) ��11� �� �	������� .������� �
 �
�
������	�D ��	��
�	��� ��	
�� �����
� ����
	�+� �� ��������� Sn(f)� �� 1�
 ��� ��
�1�+� ���	 +� ��
��
���
�)�� ��.��+ ����� �� ���� �)�� 
�+ 7	��
 ��	
� +� ��1 �� <+
	�.� ����
�D �� ����	�
<+
	�.� ��
�1�+� #++� ������
� E ��1��	�	 E �� ����+ �	���
�	1��� +)�&�	������9

S = (h|hT ) = 2

∫ ∞

0

h(f)h∗
T (f) + h∗(f)hT (f)

Sn(f)
· df I2�(K

�U h(f) �
 hT (f) ���
 +�� 
	���;�	1��� �� ���	��	 ��� ��.���& �&��	�1��
�+ �


 ��	�'��� � ��
 ��� ��	
� �� �	����
 ���+��	� ��
	� ��.���&D '�� 1���	� +��	 ��	4
	�+�
��� ��	1�+���� ��	 +� �����
� �� 7	��
�

#� +)�7����� �� ��.��+ ���� +� 7	��
D � � ���� ��� ���
	�7�
��� .���������
���
	�� �� 8 �
 �� +�	.��	9

(ΔS)2 =< (n|hT )2 >= (hT |hT )


����� '�)�� �	������ �� ��.��+D S �)��
 �+�� ���
	�� �� 8 1��� ��9

< S >=< (s|hT ) + (n|hT ) >= (s|hT )

�� 	����	
 ��.��+ ��	 7	��
 I���K �� +)�7��	*�7+� S *��
 ����9

SNR ≡ < S >√
(ΔS0)2

=
(s|hT )√
(hT |hT )

I2�%8K

���� +� ��� 4 ����	� 4 �U +� ��.��+ �	����
 s ��
 ����
�'�� �� ��.��+ 	�� �	� �
hT D +� ��� ��
 ����� ��	 +� ;�	1�+� �� H����	9

SNR =
√

(hT |hT ) =

√
4

∫ ∞

0

|hT (f)|2
Sn(f)

· df I2�%%K

�� +)����++� �+�	� ��� ��
�1�+D ��	 +� ;�	1� I2�(K �� <+
	�.� ����
� ���
 �)�7
���	
�� 	�� �	� ��
D ��	1� +)����17+� ��� <+
	�� +�����	�� '��+���'���D ��+�� ���	 +�'��+
+� ��� ��
 1�&�1�1�

%8/



������� K� ��������� �� ������������ ��������< �������

#� 	��+�
�D +�� 7�	��� �� +)��
�.	�+� I2�%%K ���
 <����9 +� +�1�
� 7���� fl ��

�1����� ��	 +� ��	�� <��� �� ��.��+ �� ���+������� �
�+��� ��	 +)���+���D 
����� '��
+� +�1�
�  ��
� fu ��
 �1����� ��	 +)�� ��
�++����.� ��� �������� �� ��� �)��	�

�+�	�9

SNR =

√
4

∫ fu

fl

|hT (f)|2
Sn(f)

· df I2�%,K

��� +�1�
�� fl �
 fu ���*��
 ���� F
	� � ����� �<� �)�*�
�	 ��� ��.	���
��� �����4
'���
� �� ��� ��
�1�+�

���	 ���+�'��	 +� <+
	�.� ����
� E +� 	�� �	� � �� ���+�������� 7����	�� ����
$�	.�D �� ���
 ����� 
���	 ��1�
� ��� ��17	����� ��������� ���
 ������ +� ��.��+
�

���� hT 9

• �� ����
��� �
 +)�	���
�
��� �� +� ���	�� *��4E4*�� �� ��
��
��	D

• �� 
�1�� �)�		�*�� �� ��.��+D

• �� ��+�	���
��� I� ��� ���
��+ φ0KD

• ��� 1����� ��� ���& ��
	���

���	 �� ��� �����	 E ��
� �� ��.��+ '��++� '�� �����
 +�� *�+��	� �	���� ��	 ��� ��3�4
	��
 ��	�1!
	��D �� ���
 ���� �� �	������ 	���
�	 +� ��+��+ �� S ���	 N
��
��N +��	�
*�+��	� �����7+��� #� �	�
�'�� '��+'��� ��
�
�� 1���<��
���� �� +)�'��
��� I2�(K
��G���
 E ��1�+�<�	 �������	�7+�1��
 +� 7�+���.� ��� 
	��� �	�1��	� ��	�1!
	���

:��	�	�� � ��	����	�� � �� �����

�+ �)��
 ��� ��������	� �� 	���
�	 +� <+
	�.� ���	 ��3�	��
�� ����
���� �
 �	���4

�
����� #� �3�
 +� ��.��+ hT �1�� ��	 ��� ���	�� '��+���'�� �)��	�
9

hT (t) = Θ

(
1Mpc

D

)
T (t)

�U T (t) ��
 +� ��.��+ �1�� ��	 ��� ���	�� �)�	���
�
��� ��
�1�+� IΘ = 1K ��
��� E
% ��� �� ��
��
��	� �� 	���+
�
 �� <+
	�.� ����
� ���	 ��� ���	�� '��+���'��
�)��	�
 ����9

(h|hT ) = Θ

(
1Mpc

D

)
(h|T )

�)��
 ���	'��� ���� +� �	�
�'�� �+ ��
 ��G���
 �� �� ��+��+�	 '�� S = (h|T )M +�
	����	
 ��.��+ ��	 7	��
 ���	 �� ��.��+ '��+���'�� �	����
 ���� +�� ������� ��

�+�	� ����� ��	 I�'� 2�%8K9

SNR = Θ

(
1Mpc

D

)√
4

∫ ∞

0

|T (f)|2
Sn(f)

· df I2�%-K
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K�)� 
�������� �� �� #���� �$���� ���� ��� ������� < ������� ��������

�)�U +)�� �����
 +� ���
���� 1�&�1�+� E +�'��++� $�	.� ���
 *��	 ��� ���+�������
�)�	���
�
��� ��
�1�+� �� ������ �)�� ����+ ����� SNRmin9

Dmax

1Mpc
=

1

SNRmin

√
4

∫ ∞

0

|T (f)|2
Sn(f)

· df. I2�%/K

���+�'�� E +� �����7�+�
� ��1���+� �� $�	.�D ��

� �&�	������ �	���
D ���	 ��
SNRmin �� %8D ��� ���
���� 1�&�1�+� �� ∼ 25 ��� ���	 �� ���
!1� 7����	�
�)�
��+�� E ���
	�� �� �� +)�	�	� �� 100Mpc ���	 �� ���
!1�� �� 
	��� ���	��

2$�� �����	�� �� �	����

�� 
�1�� �)�		�*�� �)��� �*��
��+ ��.��+ ��
��
�7+� ��
 �.�+�1��
 �������� ��
<+
	�.� ����
� �3��
�� �*�� �� ��.��+ �� 	�;�	���� Tt0 �)���
��
 ���
��+ t0 �����
�� ����� ��� �)��;�	1�
���� ��	 +� �	������ �*��
��+ �)�� ��.��+ ��11��Q��
 E
t0 + Δt� ���	 �� ��� 1��'��	 �� ��.��+ �� ���
 	��	���	� +� ��+��+ �� � ���	
� �'�� ���
��
 
 �)��� �	��� �� �������D ���*��
 ��		������	� E +)���
��
 ���
��+
t0 �)�� ��.��+ �� ���+������� �*��
��++�1��
 �	����
 ���� +�� �������� �� 	���+
�

�� <+
	�.� ����
� ��*���
 �+�	� �� ��.��+ E +� ;	�'����� �)�� ��
�++����.� �� h(t)9

S(t) = (h|Tt0=t)

'�� �	����
�	� ��� ���� ��& ���
��
� t ��		��������
 �� ��1�		�.� �� ��.���& ��
���+������� ���� +�� ��������

��
 ���	�
��� 	���
�
�*� ��	��
 
�� ��'��1��
 �		��+���7+� ��	 ��� +��.��� �	����
�� �������D ���� 
�	�	 ��	
� �� +� ;�	1� ��1�+� '�� �	��� +� ��.��+ �� 	�;�	����
	�
�	�� Tt0=t ���� +)������ ��� ;	�'������9

Tt0=t(f) = Tt0=0(f)ei2πft

'�� ��	1�
 �)��	�	�9

S(t) = 2

∫ ∞

0

(
h(f)T ∗

0 (f)

Sn(f)
e−i2πft + c.c.

)
df I2�%2K

��
	�1��
 ��
D �+ ��G
 �� ��+��+�	 +� 
	���;�	1� ��*�	�� 4 �� +��� �)��� ��1�+�
��
�.	�+� 4 �� h(f)T ∗

0 (f)

Sn(f)
���	 �7
���	 S(t)�

���� +� �	�
�'�� +�� ���& ��"� �
 +� ��" ��*�	�� �� ���*��
 F
	� ��+��+���
��	 ��� ��	�� ��<���� �� 1F1� ��	 
��
� +� ��	�� �)��� �	��� �� �������� ���
+�1�
�
���� ��	 +� ��	�� ��� ��"� ���
 ����� 7��� �1������ ��	 +)�����
 
�� ��'��
�� ��+��+D '�� ��	 +� ��� ��
 �� 
	��
�	 +�� ������� �� +�.�� �
 ���� 
	�� �� 	�
�	�D
���� ��	 ��'��
� �� ��	�� 	��
	���
��

����� ���+�'�� E ��� N;��F
	�N �� �������D +� ��+��+ �� S(t) �)��
 �*���11��

*�+�7+� '�� +�	�'�� +)��
�.	�+�
� �� �������� ��
 ���
��� ���� ��

� ;��F
	�� ����
�1�+�'�� '��9
• �� 
��++� " �� +� ;��F
	� �)���+��� I��	�� ��� ��"�K ���
 F
	� �+�� .	����
'�� +� ��	�� τ �� ��������
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• �� 	���+
�
� �)��
 ��� *�+��� ���	 +�� τ ��	��!	�� �������� �� +� ;��F
	�
�)���+���D ���	 +��'��+� +� �������� ��
 ��	
� � �� +� ;��F
	�� ��� ��.1��

��������;� ���*��
 ���� �� 1���� �� � �*��� �	 �� +� ��	�� �� ���������

�� ��	�� " ��17+� �+�	� F
	� �� ��1�	�1�� ��
	�9
• ��� ��	�� ��G��1��
 ��
�
� ���	 �� ��� �*��	 E �
��L�	 �� 1�1��	� �
 E
��+��+�	 +�� ��"� ��	 ��� +��.���	 �� �������� 
	�� �1��	
��
�� �

• ��� ��	�� ��G��1��
 .	���� ��1��	�� E ��++� �� �������� D ���	 +�1�
�	 +�
��	
� �� 
�1�� +��� �� � �*��� �1��
 ��� ��.1��
��

#� �	�
�'�� " ��
 ��	
��
 +�1�
� ��	 +�� 
��++�� �� ��� � ��� ���� ��
��+�� ��
� ��& ������'�� ��
 �+�	� �)����
�	 ��� ;��F
	� ���7+� �� +� ��	�� �� ���������

: �� 	�	�	�� φ0

�� ��	
�� �� <+
	� ����� ����
	��
 ������ ����	� �� +� � ��� ���
��+� φ0 � �����
���	 +� ��.��+ �� 	�;�	����� ��11� ���	 ��� ��1���+�
��� �+����'��D +)��������
��	 +� � ��� �� ��.��+ E ��
��
�	 ��
 +�*�� �� <+
	��
 ���& ;��� +�� �������9

%� �*�� �� ��.��+ �� 	�;�	���� T0 �� � ��� ���
��+ 8 I��.��+ �� � ���KD
,� �*�� �� ��.��+ �� 	�;�	���� Tπ

2
�� � ��� ���
��+ π

2
I��.��+ �� '���	�
�	�K�

�� �7
���
 ����� ���& ��.���& <+
	��9

Sp(t) = (h|Tt,0)

Sq(t) = (h|Tt, π
2
)

'�� ���
������
 E ��& ���& 
��
� +)��;�	1�
��� ��������	� ���	 	�����
	��	� +�
��	
�� �)�� <+
	� �� � ��� '��+���'��� #� �3�
 
��
 ��.��+ �� 	�;�	���� Tφ0 ��
�	���

� ��	 +� 7��� ��� ��.���& �� � ��� �
 �� '���	�
�	� ���*��
9

T (t,φ0) = cos(φ0)Tt,0 − sin(φ0)Tt, π
2

��	 +����	�
�D +� ��	
�� �)�� <+
	� '��+���'�� �)��	�
 ����9

Sφ0(t) = cos(φ0)S0(t)− sin(φ0)Sπ
2
(t)

��	1� 
��� ��� <+
	��D ��+�� ���
 +� � ��� φ0 ����� +� �+�� .	��� ��.��+ �� ��	
�� S
��
 ��+�� '�� ��		������ E +� *�+��	 �� � ��� +� �+�� �	�7�7+� �)�� �*��
��+ ��.��+
��
��
�� ��� ��.��+ �� ��	
�� *��
9

ρ(t) = max
φ0

Sφ0(t) =
√

S2
p(t) + S2

q (t) I2�%5K

�+ ��
 ���� ��G���
 �� 	�� �	� �	 ��� ���� ���� ρ(t) ���	 F
	� �Y	 �� �� ���
1��'��	 �� ��.��+D '��++� '�� ���
 �� � ��� ���
��+��

�� <� '��� ��� 00=� �	������ ��
 ��9����� �� ������ =&��
����	�� +� ��
��� �	 �
	����
 �	�
��� �
��� �� �� '��>�
� ��� ��� 
�����
	� �	 ���	� �� �����&��� <� �	� ��� ��� ���� 
������ �
���
���
 	� ������ �	� ��� 
��� � ��
 ���� �� ������ �� �����
��
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�������� �� �� #���� �$���� ���� ��� ������� < ������� ��������

��	!� +)���	�
��� �� ��11� '���	�
�'�� ���	�
� E +)���
��
D +� ��	
�� �� <+
	�.�
����
� �� �	������ �� 7	��
 ���+ �)��
 �+�� .���������D 1��� �7��
 E +� ���
	�7�
���
�� ���+��. Iχ2 E ���& ��.	�� �� +�7�	
�K9

Pχ2(ρ) = ρ exp(− ρ2

2σ2
) I2�%6K

���
 +� +�	.��	 σ �)��
 ��
	� '�� +� +�	.��	 ΔS0 �� +� ��	
�� �)�� ��1�+� <+
	�
����
� ���� +�� ���& '���	�
�	�� I�'�2�%8K�

#� �	������ �� ��.��+ �� � �� χ2 ���4���
	�+D ���
 +� ���
	�7�
��� ��
 
	!�
�	�� �D ���	 �� ��� ��������
 - �� /D �� +� .��������� �7
���� ���� +� ���
�� <+
	� E ��� ���+� '���	�
�	�� �)��
 ���	'��� �� �����	*� ��	 ���*��
��� +�
��<��
��� �� ��� ����� ��	 +)�'��
��� 2�%8�

) $ $ 8������ �� .�����

#� 	���1�D +� ��.��+ ρ(t) ��
 +� 	���+
�
 �)��� �	�����	� �1�+��	�� �� <+
	�.�
����
�D '�� 	��
� ��
�1�+� '��+'�� ���
 +� ����
��� �
 +)�	���
�
��� �� +� ���	��D +�

�1�� �)�		�*�� �� ��.��+ �� ����	� �� � ��� ���
��+�� ���
� �+�	� ���'��1��
 +�
�	�7+!1� ��� 1����� ��� ���& ��
	�� ���
 ������ +� ��.��+ �� 	�;�	�����

�� 7�+���.� ���
��� �� ��� ���& ��	�1!
	�� ��
 �1�����7+� 9 �� ��
 ����
���
	���
 E 	���
�	 +� 	�� �	� � ���	 �� ��17	� <�� �� ����+� �� 1�����D ��
���+�'���
 ��& ������� ��� .	�++� �� <+
	�� ����
��D ���*	��
 +� 1���& �����7+�
+)������ �� 1����� '�� +)�� ��� ��
� �&�+�	�	 I∼ 1M� − 30M�K�

��� ���+�������� 7����	�� ��
��
�7+�� ��	 $�	.� �)��
 ������ 	����� �� ��		��4
����	� �	�����1��
 ��& ����+�� �� 1����� �� +� .	�++�� �*��
 �� +� ����
	��	�D �+
��
 ���� ����������7+� �� '���
�<�	 +� ��	
� �� ��� �����
� ��	 +)�
�+���
��� �)��
<+
	� N������
�ND ���
 +�� 1����� ���
 ��3�	��
�� �� ��++�� �� ��.��+ ��
��
��

��������� ���� '�)�� ��.��+ sD �1�� ��	 ��� ���+������� �� 1����� (m1,m2)D
���
 �	����
 ���� +�� ������� 9

s = hT = Θ

(
1Mpc

D

)
T

�
 '�� ��++��4�� �����
 <+
	��� �*�� �� ��.��+ �� 	�;�	���� T ′ ������� ��& 1�����
(m′

1,m
′
2)� � 
�1�� �)�		�*�� �
 � ��� ���
��+� ����
�'���D +� ��� ��
 �+�	� �����

��	 I�'� 2�%8K9

SNR = Θ

(
1Mpc

D

)
(T |T ′)√
(T ′|T ′)

���
 ��� ;	��
��� �� ��� ��
�1�+ I�'� 2�%%K9

SNR

SNRopt

=
(T |T ′)√

(T |T )
√

(T ′|T ′)
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�1�+ �3��
�*�1��
 	�����	�7+� ���� +� �	�
�'��D ��	!�
7�+���.� ��	 +� <+
	� ρ(t) ��� ��3�	��
� 
�1�� �)�		�*�� t0 �
 � ���� ���
��+�� φ0

�����7+��D �)��	�
9

M = max
φ0,t0

(T |T ′
φ0,t0

)√
(T |T )

√
(T ′|T ′)

I2�%:K

��

� �&�	������ ��
 ��1�
	�'�� ��	 �� ��.� �� T �
 T ′9 �++� ��	��
�	��� +� ��1�+�4

���D �� ����
 �� *�� �� <+
	�.� ����
�D �� ��� ���& ��.���&D �
 �	��� �� *�+��	
1�&�1�1 �� % +�	�'�)�+� ���
 ����
�'���� �� +)����++� ������������ 4 �� ����� 4
��
	� ���& ����+�� �� 1������

�� ��.��+ �
��
 �� 1
D
D �� ���
���� 1�&�1�+� �� ��
��
��� I2�%/K ��1���� �	�4

��	
�����++�1��
 �� ���M �� �������	��
 �� �	�1�!	� ���	�&�1�
��� '�� +�� ���4
+�������� 7����	�� ���
 ���;�	1�1��
 	���	
��� ���� +)���*�	�D +� ;	��
��� �)�*���4
1��
� ��
��
�� 1�+.	� +� ����4��
�1�+�
� �� <+
	� ��
 ����9

N

Nopt

= M3 I2�%(K

�� 	����*	�1��
 ��	1�
 ���� �� ��<��	 �� �	�
!	� �� ����
	��
��� �� +� .	�++�
�� ���������� ���	 +�1�
�	 +� ��17	� �)�*���1��
� ������
 E 
	�*�	� +�� 1��++��
�� <+�
D �� ���
 �)����	�	 '�� �)�1��	
� '��+ ����+� �� 1����� ;�����
 ��	
�� ��
+)������ E ���*	�	D �G� � �� 	����*	�1��
 �*�� +� �������� �� +� .	�++� +� �+��
�	�� � �� 1���� ����	���	� E �� ��	
��� ������������ ������� MM D <&� ��
�	��+�7+� �<� '�� MM3 ���
 ��1��	�7+� �� 
��& 1�&�1�1 �)�*���1��
� '��
+)�� �����
� �� ���	�<�	�

��� ;��� <&� �� �	�
!	� �� ���
 ��<��	 +� @��� �� ���*�	
�	� �)�� �������� 9
�++� ��
 ��+�1�
�� ��	 �� ���
��	 ;�	1� ��� ����
� ���
 +� 	����*	�1��
 �*�� ��
�������� ��
 �.�+ �� 	����*	�1��
 1���1�+ 9 M = MM � �� � ��& ��� ����+�� ��
1����� �� +� .	�++� �)����	��
� E ��� ��� �� ��*�.� ���
 +� 7�
 ��
 �� ���*	�	
+)������ ��� 1����� �*�� +�� @���� �� ���*�	
�	�� ��� �������� '�)�� � ����
� ��
��17	� �� �������� ������ ���� ��� 
��++�� �� ��� @���� �� ���*�	
�	�� �
 ��
+)�G����
� �� ��*�.��

�� �	�;!	� ���	�	� +�� ��������� ��	 +��	� ���	������� �τ = (τ0,τ1.5)D �'��*�4
+��
�� ��& 1����� I�'� 2�/KD �� ;���
��� ���'��++�� +�� *�	��
���� �� 	����*	�1��

M(�τ ,�τ ′) �
 ���� +�� ;�	1�� ��� @���� �� ���*�	
�	�� ��� ��������� ���
 �+�� 	�.�4
+�!	��� ���� +� +�1�
� ��� ;�	
� 	����*	�1��
� 4 �� �	�
�'�� ���	 M � 95% �)��	!�
V-5W 4 �� ���
 ��*�+����	 +� ;���
��� M ��
��	 �� ��� 1�&�1�1 �� % �7
��� ���	
���& ��������� ����
�'���9

M(�τ ,�τ + Δ�τ) � 1− gijΔτ iΔτ j I2�,8K

�*��

gij(�τ) = −1

2

∂2M(�τ ,�τ ′)
∂τ ′i∂τ ′j

∣∣∣∣∣
τ ′j=τk

I2�,%K
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�� @��� �� ���*�	
�	� (M ≤MM) �)�� �������� � �+�	� +� ;�	1� �)��� �++���� �D
'�� +)�� ���
 ����� *��	 ��11� �� ��	�+� ���� �� ������ (τ0,τ1.5) ���	7� ���

+� 1�
	�'�� ��
 +� 1�
	��� gijD +� ���
���� ��
	� ���& ����
� �
��
 1���	�� ��	√

1−M �

���	 ��
�1�	 +� ��17	� �� ��������� E +)����� �� ��*�.�D �� �
�+��� +� 1�
	�'��
���	 1���	�	 +� ��	;��� 
�
�+� �� +)������ E ���*	�	 ��	 +�� �++����� 9

Stot =

∫
d2τ
√

det‖gij‖

#� 
����
 ��1�
� �� � �*��� �1��
 ��� �++�����D +� ��	;��� ���*�	
� ΔS ��	
�� ���+ �������� �� +� .	�++� ������ �� +)�G����
� �� ��*�.�� ���� +� ��� ��1�+�
�)��� .	�++� 	��
�+�.��D +� ��	;��� �G���� ��
 ��++� �)�� ��		� ���
	� ��	 +� �������� 9

ΔS =

(
2

√
1−MM

2

)2

= 2(1−MM)

�� ���
 �+�	� ��
�1�	 +� ��17	� �)�++���� �� �� ��������� ��������	� E +� ���4
*�	
�	� �� +)������ ��� ��
� ��11� +� 	����	
 ��� ���& ��	;����9

N =
Stot

ΔS

���� +� ��� �� $�	.� V-6WD �� ������� ����� �)��� ��
�1�
��� �� ��17	� ��
��������� ��������	� �++��
 �� 104 E 106D ���*��
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���	�
+� 	�� �	� � E ��� �7��
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��+�� E ���
	���� � ��� ��17	�� ��
������� ��� ��
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��� 
	!� ���	�&�1�
�*� 4 �
 
	!� ��������
�� ��� � ��& <��+�
�)�1�+�1��
�
��� 4 ��� 1����� �� ��+��+� ��������	��D �++��
 �� %8 E -88 B�+���
�
 �� 2× 109 E 5× 1011 1�
� ���	 +� �
��L�.� �� 1�1��	� ��� ����������
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��	� +�1�
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�1�+��� �� 	�� �	� � 1�+
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 +)��
�1�+�
� �� <+
	�.� ����
��

*�� ��
���
�� ��������	"��
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�47����� ��
 �� ��	1�
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Entries  3625
Mean     6.32
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���� 6�%, S 5�������� �� ����� �� 	�� I �� �$������� �������� ��� �� 
�1�+�
� !
(1.4M�,1.4M�) < :��������� ��������� �� ����� ��� *�� ����' �� ����+ �� �� �����
��� *�� ����' �� ����+' ����� ������� �$����������� �� �$������� *�� ���' �� �����+'
����� ��� �� �� �������� ����8�� *�� ���� �� �� ���' �� ����+

%2,



������� E� >���������� ��� ������� ��������� �� �$�����#����"���

time (s)
03-01h 03-13h 04-01h 04-13h 05-01h 05-13h 06-01h 06-13h

time (s)
03-01h 03-13h 04-01h 04-13h 05-01h 05-13h 06-01h 06-13h

re
la

ti
ve

 v
ar

ia
ti

o
n

s

0.8

0.85

0.9

0.95

1

1.05

1.1

ellipse major axis

ellipse minor axis

horizon distance

time (day-h)
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���� 6�%- S 5�������� �� ����� �� 	�� K �� �$������� �������� ��� �� 
�1�+�
� !
(1.4M�,1.4M�) < :��������� ��������� �� ����� ��� *�� ����' �� ����+ �� �� �����
��� *�� ����' �� ����+' ����� ������� �$����������� �� �$������� *�� ���' �� �����+'
����� ��� �� �� �������� ����8�� *�� ���� �� �� ���' �� ����+
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time (s)
03-01h 03-13h 04-01h 04-13h 05-01h 05-13h 06-01h 06-13h
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���� 6�%/ S 5�������� �� ����� �� 	�� K �� �$������� �������� ��� �� 
�1�+�
�
! (10M�,10M�) < :��������� ��������� �� ����� ��� *�� ����' �� ����+ �� �� �����
��� *�� ����' �� ����+' ����� ������� �$����������� �� �$������� *�� ���' �� �����+'
����� ��� �� �� �������� ����8�� *�� ���� �� �� ���' �� ����+
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Arrival time difference: Virgo Multi-Band - LIGO pipeline
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Chirp mass ratio: Virgo Multi-Band / LIGO pipeline
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