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Общая теория относительности  

• А. Эйнштейн, 1915 

• Тяготение = 
искривление 
пространства-
времени 
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Предсказания 

• Аномальное 
движения перигелия 
Меркурия  43”/100 
лет (1915) 

• Отклонение лучей 
вблизи массивных 
тел (1919, Эддингтон) 

• Гравитационные 
волны (1992, 2016) 
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На практике – GPS-навигация 

18.03.2016 



18.03.2016 

Свойства гравитационных волн 

• Обычные  волны – 
«рябь» на 
поверхности 

 

• Гравитационные 
волны – «складки» 
пространства-времени 
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ГВ «рябь» пространства-времени 
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Линеаризованная гравитация 

Калибровочно-
инвариантен!!! 



Гравитационные волны 

• Удобная калибровка 
 
 

• Не нарушает вида линеаризованных 
уравнений и гармоническую (Лоренцеву) 
калибровку  

• Можно использовать 4 функции  для 
зануления 4 компонент  остается только 2 
независимые компоненты (поляризации)  



ТТ-калибровка (поперечно-бесследовая) 
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Переход к ТТ-калибровке 

 

 

 

 

 

• Например, для волны вдоль оси z: 



Действие ГВ на пробные массы в 
ТТ-калибровке 



• В локально-лоренцевой СО : 

 

 

• Нерелятивистские движения масс:  
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ГВ создает поле приливных ускорений 
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Амплитуда волны h = относительное 
растяжение/сжатие  
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Поле приливных ускорений 
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Поток энергии в ГВ 

• Плотность энергии в ГВ 

 

• Поток энергии  

 

 

 

• ГВ несет импульс и энергию, которые могут 
воздействовать на пробные тела  

 



В локальной (лоренцевой) СО 

• Полная сила, действующая на свободные 
массы  
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Излучение ГВ 

• Низший порядок – квадрупольное 
излучение. Для v/c<<1: 
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Астрофизические источники 

• Несимметричные 
движения больших масс с 
большими скоростями 

• Тесные двойные 
компактные звезды (белые 
карлики, нейтронные 
звезды, черные дыры) 

• h~rg/D~10-22 



Квадрупольная формула в 
ньютоновском приближении 
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Radiation of  outside the wave zone:

             Field:                 A~1/r

             Energy flux:       S~A

             Energy loss:       dE/dt~ r S

GW from a binary:      A ~A A ,

~A
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Слияние НЗ 

• Приводит к 
мощному 
выделению ЭМ 
энергии 
(космические 
гамма-всплески)  
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Слияние черных дыр 

 

18.03.2016 QUARKS-2014 
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Самое мощное излучение ГВ 

• Сверхмассивные ЧД 
в ядрах галактик 

•h~rg/D~10-22 

HST 



Форма сигнала 

18.03.2016 



Сигнал от ДЧД гораздо сложнее 
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«Горизонт» ~200 Mпк для NSNS 
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Астрофизические источники 



Гравитационные волны LIGO 

 

Объявление о первой регистрации коллаборацией LIGO 11/02/2016 



Детекторы LIGO 

 



Сигнал 
 
Phys. Rev. Lett. 116, 061102 (2016) 

http://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.116.061102
http://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.116.061102
http://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.116.061102
http://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.116.061102
http://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.116.061102


Восстановление формы сигнала 
различными методами 

• Байесовский метод через ф. мкс. 
правдоподобия, не предполагая форму 

 
arXiv:1602.03840 

http://arxiv.org/abs/1602.03840
http://arxiv.org/abs/1602.03840


• Метод темплейтов. Триггер при SNR>4 

• Оптимальное отношение сигнал/шум 
при оптимальной фильтрации  

• 2 события: GW150914  и  LVT151012 

 
 
arXiv:1602.03840 

http://arxiv.org/abs/1602.03840
http://arxiv.org/abs/1602.03840


 

LVC: arXiv:1602.03839 



Локализация – пока плохая (2 
детектора, ~ 600 кв град) 

  



Источник -- сливающаяся двойная 

черная дыра GW150914 

• M1=36 M0, M2=29 M0 

• M_f=62 M0 

• D=410 Mпк 

• dE/dt(GW)~200 M0c2/s 

• Нет отклонений от 
предсказаний ОТО 

 
Phys. Rev. Lett. 116, 061102 (2016) 

http://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.116.061102
http://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.116.061102
http://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.116.061102
http://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.116.061102


  



Согласие темплейта ДЧД и 
вейвлетной формы на уровне 

94(+2/-3)% 
 
arXiv:1602.03840 

http://arxiv.org/abs/1602.03840
http://arxiv.org/abs/1602.03840


1) Фаза приближения по спирали  

• Зависит только от чирп-массы  (в главном 
порядке по v/c) (0.2-0.5 для GW150914 

Определяем чирп массу  
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2) Фаза слияния 
• Из конечной частоты определяем  полную 

массу:  f_lim~1/M  

• Из полной массы и чирп-массы определяем 
отношение масс 

• Амплитуда ГВ ~ Массе 

 

 

• Частота сигнала  ~ 1/М ( т.к. fGM/c^3)  
красное смещение (1+z) для частоты  
перешкалированию массы   

    h~m_s/d_m=m/(1+z)d_m=m/d_l  d_l! 



h=h(f) f 

(v/c)7 

(v/c)11 

 
arXiv:1602.03840 

http://arxiv.org/abs/1602.03840
http://arxiv.org/abs/1602.03840


3) Фаза «звона» (ring-down)  

• Собственные частоты  осцилляций 
горизонта (Старобинский, Чандрасекар)  
информация о массе ЧД  проверка 
согласия с ОТО 

• Отклонения от ОТО <4%  



 

Вариации постньютоновских  
параметров 

ОТО 

LVC arXiv:1602.03841 



Динамические ограничения на массу 
гравитона в феноменологической теории 
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LVC arXiv:1602.03841 



Сечения пространства параметров 

 

LVC arXiv:1602.03840 



 

LVC arXiv:1602.03840 



Выделение энергии в ГВ 
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Максимальная светимость 
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Астрофизика 

• 2 канала образования:   
– из эволюции массивных двойных систем 

(Tутуков, Юнгельсон 1973, Липунов. ПК. 
Прохоров 1987…) 

– Динамические захваты в плотных звездных 
скоплениях с последующим выбросом из 
скоплений (Sigurdsson, Hernquist 1993) 

• Как различить?  Если кик небольшой, то 
по ориентации спинов ЧД (в случае 
захватов угол может быть произвольным 



• Параметры 
образования ЧД: масса 
звезды ГП, начиная 
которой образуется ЧД 

• Доля массы, 
коллапсирующая в ЧД 

 

• Возможный кик 

 

Липунов, ПК, Прохоров 1987 MNRAS) 



Эффект большой чирп-массы: 

 



 

Липунов, ПК. Прохоров, 1997 ПАЖ 23, 563 



Более поздние работы (группа 
Kalogera-Belczinsky) 

• Эффекты металличности  

 
ApJL, 818, L22, 2016 

http://iopscience.iop.org/article/10.3847/2041-8205/818/2/L22
http://iopscience.iop.org/article/10.3847/2041-8205/818/2/L22
http://iopscience.iop.org/article/10.3847/2041-8205/818/2/L22


Модельные предсказания 

 

 
ApJL, 818, L22, 2016 

http://iopscience.iop.org/article/10.3847/2041-8205/818/2/L22
http://iopscience.iop.org/article/10.3847/2041-8205/818/2/L22
http://iopscience.iop.org/article/10.3847/2041-8205/818/2/L22


Время  до слияния ДЧД  типа 
GW150914 

 
ApJL, 818, L22, 2016 

http://iopscience.iop.org/article/10.3847/2041-8205/818/2/L22
http://iopscience.iop.org/article/10.3847/2041-8205/818/2/L22
http://iopscience.iop.org/article/10.3847/2041-8205/818/2/L22


Новые 
сценарии 

(вращение 
помогает 
избежать 

общей 
оболочки) 

 

arXiv:1601.03718 



 

arXiv:1601.03718 



Выводы 

• Подтверждается существование двойных черных 
дыр (ДЧД). Отличий от ОТО не обнаружено 

• Если работает канал  изолированных двойных 
звезд, то требуется (1) меньшая не менее чем в 2 
раза металличность и слабый звездный ветер (2) 
большая доля массы в ЧД при коллапсе 

• Данные по GW150914 не позволяют различить 
астрофизические каналы образования ДЧД 

• В рамках канала изолированной двойной системы 
пока нельзя различить, образовалась ли ДЧД давно 
или недавно 


