
����-QTVSTIV�-RXIKVEPW�

J�\
�H\��!��PMQ
F��E E

F
J�\
�H\

(I�RI�XLI�MQTVSTIV�MRXIKVEP�

)\EQTPI���8LI�QEVKMREP�TVS�X�JSV�WIPPMRK�\�XLSYWERH�KEPPSRW�SJ�4SSTWM�MW

�
\4��\
���!��� HSPPEVW�TIV�XLSYWERH�KEPPSR�W

;LEX�MW�XLI�TVS�X�JSV�WIPPMRK�XLI����XLSYWERH��KEPPSRW�EJXIV�XLI��VWX������KEPPSRW

4����
�4��
�!�
�

��� �
\
H\

!�
���

��

;LEX�MW�XLI�TVS�X�JVSQ�WEPIW�� \ F#�

MR�������LYRHVIHW SJ

JSV�\"�

XLEX�MW�WEPIW��� �\� ����

4�F
��4��
�!�
�
\

H\
�

F
!���PR�\����������

�

F

8LI�TVS�X�MR�XLI�PMQMX�EW�QSVI�ERH�QSVI�KEPPSRW�EVI�WSPH�MW��EJXIV�XLI��VWX�����


�

�
\
H\ !�PMQ�

F���� �

F
�
\ H\

!��

�2SXI�PR��
R
!�R�PR���!�R������
� EW�R�

WS�XLEX����PMQ����PR�F
F

!

SV� J�\
�H\�!��PMQ�
H

� G������ G

H
J�\
�H\

PR�\ !�PR�������PR���!�PR�����!���PR���

!�PR�F���PR���!�PR�F

PMQ�
F

PR�\
�

F
!�PMQ���PR�F���PR�� !��



)\EQTPI����2S[�WYTTSWI�XLEX�XLI�QEVKMREP�TVS�X�MW�4��\
�!��

\�
!\

��

MR�LYRHVIHW�SJ�HSPPEVW�TIV�XLSYWERH�KEPPSRW�EJXIV�XLI��VWX�XLSYWERH��\"�


8LIR�

���4��\
�H\
�

!�PMQ
F

\
��
H\

�

F

!�PMQ
F���

�\
��

�

F

!�PMQ�
F����

�
F
� ���

!�

!�PMQ������F��� �����
��

]�!���\B�
%VIE� �

6IZMI[�XMQI



!�������\B���
����\B���
�H\

!�������\B���
H\� ��������\B���
�H\

!��������
��

\ �� �����PR�\�����'

!�����\�� ����PR�\���'

�\ �
�
���

���\��� H\

�������������\�
���

��\���� H\

! \ ����
���

��� \
����

���
��'

!� �
�

\
���

�� �
�

\
���

��'

'LIGO�F]�HM�IVIRXMEXMSR���

H
H\

�
�

\ �� �
�

\ ��'��� ��� !� �
�
�
� \

��� �����
�
�
�
\���

!��\��� ���\ ���



J�\
�!�\B��PR��\


J��\
�4VSHYGX�VYPI !�\B�� H
H\ PR��\
�����PR��\
�

H
H\ \�

H
H\

PR��\
�%WMHI� !�� �
�\ � !����

\

PR��\
�!�PR�����PR�\�

H
H\

PR��\
�!� H
H\

PR��� �� H
H\

PR�\�!� � � �
\

J��\
�!�\B�� �
\

���PR��\
��\��!��\�����\�PR��\
�

���J
���J�\
�!�� I �\
�\ �

5YSXMIRX�VYPI��� (2����2(�
(B�

J��\
�!�� \
� H
H\ I

�\� 
����I�\ �\�

\�� 
��

H
H\ I

�\ !��I�\ � !�����I�\

J��\
�!��� \
� ��I �\ 
����\� I�\

\ �

!�� \
�� I�\ ��\ ��


\ �

!��

�

��I�\ �\��

\�



���6)ZMI[�7LIIX
��*MRH�ER�IUYEXMSR�JSV�XLI�XERKIRX�PMRI�XS�J�\
�!�\� ���\� ���\

EX������


J��\
�!��\� �����\
�����!���\B����\���

J���
�!����B������
�����!��

]���]
�

!�Q��\���\
� 
�

]�������!����\��


]�!��\����

���F���J�\
�!�PSK��\�
!�J�\
�

���F�J�\
�!��PSK���\
�

!��
PR�\�
PR���

J��\
�!�� �
PR���

�
\

���H
��J�\
�!�PSK����\�����\
�
��

J��\
��!���� �
\� ��\

��\� ��
 �
PR��

!� ���\� ��

�PR��
��\���\




����6IZMI[�7LIIX

��������6�\
�!��\

'�\
�!�����\B�������\�����
1E\MQM^I�TVS�X

4�\
�!�6�\
���'�\
�!��\��������\B������\���


!����������\��������\B�

4VS�X�MW�

4��\
�!�����������\
7IX�4��\
�!������������������������������\�!����SV�����!������\��������

���� !�\
\�!���

8LEX�MW�XLI�SRP]�GVMXMGEP�TSMRX�FIGEYWI�4��\
�MW�HI�RIH�IZIV][LIVI�

'LIGO�[LIXLIV�\!���GSVVIWTSRHW�XS�E�VIPEXMZI�QE\�SV�QMR�

7IGSRH�(IVMZEXMZI�8IWX�4��\
�!������ ��ERH�WS�\!���MW�E�VIPEXMZI�QE\�
7S�MXW�ER�EFWSPYXI�QE\�
;LEX�MW�XLI�QE\�TVS�X#�4���
�!������������
��������
B�!��



����6IZMI[�7LIIX

����'ER�WIPP�����FMG]GPIW�TIV�[IIO�EX������IEGL�ERH�JSV�IEGL�����VIHYGXMSR�MR�
TVMGI�WLI�GER�WIPP���QSVI�FMOIW���'SWX�MW������TIV�FMG]GPI���1E\MQM^I�TVS�X�

TVMGI�!�T�!����������\�

WEPIW�����\����RYQFIV�SJ�FMOIW�WSPH

�

6�\
��!������\
�������\
�
'�\
�!������\
���
4�\
�!�6�\
���'�\
�
��������!������\
�������\
�������\
����

!������\
��������\�����
�
!������\
�������\

!����������\����\B�

4��\
�!��������\
'VMXMGEP�4SMRXW���4��\
�!������������\�!����WS�����!����\�����!�\
4���
�!����"�����������������������������-RGV
4����
�!�����������!������ �� (IGV

\!��MW�E�VIPEXMZI�QE\���7MRGI�MX�MW�XLI�SRP]�GVMXMGEP�TSMRX�MX
MW�ER�EFWSPYXI�QE\�
'SRGPYHI���8LI�TVMGI�WLSYPH�FI���������
�!����HSPPEVW
��������������������8LI�TVS�X�MW�4��
�!������������
������
B�

!���� HSPPEVW�


