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Гравитационное взаимодействие, сходство и отличие от
электромагнитного взаимодействия, притяжение-отталкивание, 
спин переносчика, попытки создания (векторной) теории гравитации,
наподобие электродинамики.

Равенство инертной и гравитационной массы, принцип эквивалентности

Искривление пространства (пример вращающегося диска).

«Простые» эффекты в гравитационном поле: падение фотона, 
изменение хода часов

Идея Эйнштейна о том, что гравитация – есть проявление кривизны
пространства, которую создает находящаяся в нем материя

Общей теории относительности Эйнштейна (2015-2016 г)
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Основное уравнение Общей теории относительности

В левой части некоторая комбинация характеризующая кривизну пространства, справа
тензор энергии-импульса. Это система нелинейных уравнений, которая имеет аналитические
решения только в простых случаях (но можно решить на суперкомпьютерах).

В СТО интервал
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 В общем случае (неевклидова пространства)

2ds g dx dx   где gμν характеризует метрику и содержит 10 
независимых величин

В 1915 г. Эйнштейн нашел уравнение для gμν в присутствии материи:

Материя определяет метрику пространства, которая определяет
движение материи (по геодезическим линиям, т.е. по инерции).
Гравитационное поле в ОТО отсутствует, это проявление кривизны
пространства. В слабых полях переходит в закон тяготения Ньютона. 



Решения ОТО значительно упрощаются при слабых возмущениях
метрики плоского пространства Миньковского. В этом случае пост-
Ньютоновском приближении

2 ( ) ,   где 1ds h dx dx h      

В этом случае в отсутствие материи уравнение Эйнтштейна сводится к
к волновому уравнению
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 (в электродинамике )0A 

Решение: cos( )h E t   kr (в ЭД )cos( )A e t   kr

Для плоской волны идущей в
направлении z базовые поляризацион-
ные тензоры (матрицы) имеют вид
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Произвольная волна в данной точке есть суперпозиция двух базовых
квадрупольных мод
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Отсюда метрика пространства

Пусть распространяется волна типа h+ и падает на две массы расположенные на
окружности в диаметрально противоположных точках на окружности единичного
радиуса:  (cos θ, sin θ) и (-cos θ, -sin θ).  Расстояние между ними
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Для двух точек на оси X расстояние меньше на относительную величину h+/2,
а для двух точек на оси Y расстояние меньше на относ. величину h+/2.
При прохождении волны пространство в данном направлении сжимается и
растягивается на величину

h - strain (деформация)

больше



Смещение масс на окружности при прохождении
грав. волны для двух поляризационных состояний



Движение масс, расположенных на окружности, при
прохождении грав. волны перпендикулярно плоск. окружности

Сложение двух поляризационных
состояний (как в ЭМ)  может дать
циркулярную поляризацию: эллипс
поворачивается по- или против часовой
стрелки.

показаны направления
смещения частиц на плоскости

+ x



Заметим, в электромагнитной волне заряды, расположенные на окруж-
ности, смещаются плоско-поляризованной волной синхронно относитель-
но нейтральных частиц, а в грав. волне нет нейтральных частиц, здесь
измеримы только относительные смещения (приливные смещения): 
круг превращается в эллипс.

ЭM волна

грав. волна



Излучение гравитационных волн

Ввиду пропорциональности гравитационного «заряда» (грав. массыы) 
и инертной массы дипольное и магнито-дипольные излучения грав. волн
отсутствуют. Основное излучение квадрупольное.

Стат. поле электрического квадруполя , где R – размер системы.
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При переходе к волновой зоне
2 2 2 2

3 2 2 2 ,    ~   - эл. квадрупольный моментi j
eR eR e R Q Q ex x
r r с r с r




 


  

Для гравитационного поля роль потенциала выполняют безразмерные
поля, элементы метрики пространства,

2
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                                   -квадрупольный момент масс
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Для двух тел с массами m, скрепленных стержнем длины a и вращаются
с угловой скоростью ω относительное растяжение пространства
на расстоянии r

Для двух близко расположенных черных дыр и ~ srh
r
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Для двойной системы звезд (черных дыр) вращающихся на расстоянии a

q - угол относительно плоскости вращения

(1)

(2)

сводится к (1) с
Екин~Gm1m2/a



Мощность излучения

2 42 6 4 5
59

0 05

16 v~ ,     10 эрг/c
5

srGm a cP L L
c a c G
        

  

2
245

GP Q
c

  2
2 2hP E Q

t
     

(А. Эйнштейн, 1916-1918)

Для двух тел скрепленных стержнем
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Для двойной звездной (черных дыр) системы мощность г.в.

Максимальная гравитационная светимость при слиянии черных дыр

4 5 5
59 25

Солнца5 5 10  эрг/с  10
s
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(не зависит от массы, чем слабее взаимодействие (G), тем больше пиковая мощность)

Полная излученная энергия при слиянии ч.д.                           2
totE mc



Пример 2: Земля движется вокруг Солнца.
При наблюдении при θ=π/2 (в плоскости):  h=-1.7 10-10 [м] /r. Наблюдать
волны нужно на расстояниях больше длины волны, т.е. r>λ≈сT (световой
год)=1016 м, тогда h≈10-26. Мощность излучения 200 Вт.

Пример 1: Две массы по 1 т скреплены стержнем длиной 2 м и вращаются
с частотой 1 кГц. Амплитуда гравитационной волны будет
h =-2.6 10-33 /r [м]. Наблюдать волны нужно на расстояниях больше длины
волны, т.е. r > λ ≈ 300 км, тогда h≈10-38, P~3·10-24 Вт.

Пример 3. Двойные черные дыры
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Для ч.д. с m=30 Мсолн rs~90 км, тогда при r=1.3 109 св. лет h~10-21

(оценка близка к сигналу, измеренному на LIGO)



Нахождение массы двойной ЧД и расстояния

f – частота
D - расстояние

Из трех измеряемых величин: h0, f, f’ находятся
массы черных дыр и расстояние до них



Джозеф Вебер из Мэрилендского университета
сконструировал первый резонансный детектор:
цельный двухметровый алюминиевый цилиндр
с чувствительными пьезодатчиками по бокам
и хорошей виброизоляцией. При прохождении
гравитационной волны цилиндр должен резонировать
в такт искажениям пространства-времени, что и
должны зарегистрировать датчики.
Вебер построил несколько таких детекторов, и в
1969 году, сообщил, что зарегистрировал «звучание
гравитационных волн» сразу в нескольких детекторах, 
разнесенных друг от друга на два километра. 
Заявленная им амплитуда колебаний оказалась
неправдоподобно большой, порядка h~10−16, то есть в
миллион раз больше типичного ожидаемого значения. 
Другие экспериментальные группы, с похожими
детекторами, не смогли в дальнейшем поймать ни
одного подобного сигнала.
Однако Вебер дал толчок всей этой области

исследований.

Первая попытка регистрации гравитационные волны



Прогресс в развитии гравитационных детекторов

За 45 лет чувствительность наземных ГВ детекторов улучшилась на
7 порядков.  В космических экспериментах (Voyager and Cassini)
использовался эффект Доплера. С оптическим интерферометром будет
намного лучше.



Непрямая регистрация гравитационных волн

Russell Hulse Joseph H. Taylor Jr.

Nobel Prize on Physics 1993

1974 г открыт двойной пульсар, с периодом 7.75 часа.  Период уменьшался
на 76.6 микросекунд в год в согласии с гравитационным излучением: 
согласие 0.997±0.002.

Pгр= 7.35 × 1024 Вт

Mass of companion: 1.387 M☉
Total mass of the system: 2.828378(7) M☉

Semi-major axis: ~ 2·106 km



Оптические интерферометры
(Advanced)LIGO- два 4 км интерферометра на расстоянии 3000 км

Hanford, Washington

Livingston, Lousiana

700 W

Q~300

Идея М.Герценштейн, В.Пустовойт (1962). 
R.Drever добавил резонатор Фабри-Перо (1980)





Чувствительность LIGO
На графиках приводится чувствительность hf (Hz-1/2).
Чувствительность величине strain (деформация пр-ва)
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Точность измерения фазы



Источники шумов
 Сейсмика
 флюктуации амплитуды и частоты
 shot-noise
 радиационное давление
 остаточный газ
 квантовые эффекты
 и др.



Сейсмика

Активное и пассивное подавление в 1010 раз !



Shot noise
Дискретный (квантовый) характер волны в резонаторе ограничивает
точность определения фазы

1
n





Для частот выше 300 Гц это эффект

определяет чувствительность LIGO

800 kW (в эксперименте было 100 kW)

aLIGO Повышение чувствительности
достигается повышением мощности в
резонаторе (но тогда давление, перегрев)

Дробовой шум



Пусть имеется масса M, с какой точностью можно измерить
ее координату за время ?
Если в момент t=0 мы измерили координату с точностью , то при
этом (из соотношения неопределенности Гейзенберга )
телу была (неумышленно) сообщена скорость
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Через время  тело сместится на полное расстояние
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Минимум этого выражения 2
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В LIGO m=40 кг, при характерном времени измерения 10-2 с получаем
171.5 10  смx   что и практически достигнуто в aLIGO и

есть идеи как обойти этот предел



Первое наблюдение гравитационных волн
14 сентября на Землю пришел сигнал от самого мощного события во
Вселенной за все время наблюдений. Оба детектора LIGO в Hanford и
Livingston зарегистрировали сигналы с интервалом 7 миллисекунд.



Форма сигнала хорошо согласуется со слиянием двух черных дыр
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В г.в. излучение ушло
2E (3 0.5)  M c   

Пиковая мощность составила
56(3.6 0.5) 10  эрг/с 

что эквивалентно 2200 / cM c
в 50 раз больше, чем мощность
излучения всех звезд в видимой
части Вселенной.
Событие произошло на расстоянии
1.3 млрд. световых лет
Вероятность, что это ложное
событие 1/200000 лет (5.1 σ)

Образованная ч.д. имеет спин 0.7 от максимально возможного для данной массы



На сегодня зарегистрировано 5 событий слияния черных дыр

2.75332/25~1.61814.08.2017

0.82014/7~1.11308.06.2017

24931/19~2.91304.01.2017

12114/7~1.41326.12.2015

36236/29~1.32414.09.2015

Энергия ГВ
в ед.

Конечная
массы/

Начальные
массы/

расстояние
109 св. лет

S/NДата
MM M

2M c



Массы черных дыр и нейтронных звезд



• Еще в 18 веке (Michel, Laplace) подняли вопрос у возможности
объектов, из которых ничего не может вылететь ввиду гравитации.

• В 1915 г Эйнштейн разработал теорию тяготения, где гравитация
действует на свет.

• В 1916 Швардшильд (используя ОТО)нашел решение, показав, что
“Черные дыры” существуют (термин ЧД ввел J. Whiller в 1967 году).

• В 1939 г. Оппенгеймер (+Толман, Волков) показали, что
звезды при M>3 M๏ коллапсирует в Ч.Д.

• Первые кандидаты на ЧД появились в 1990х годах, в системе двойных
звезд наблюдались темные объекты с массой M>3 M๏. Затем было
обнаружено, что в центрах большинства? галактик сидят гигантские ЧД
с M~106-1010 M๏ ! В центре нашей Галактики Млечный путь также
находится ЧД с массой M=4.3·106 M๏.

Черные дыры

Звезды→ЧД
Существует много звезд с массами больше 3 M๏  (макс. 265 M๏).
Казалось бы в конце эволюции они должны коллапсировать. Однако, реально
в конце горения звезды (из-за низкой теплопроводности) сбрасывают
внешнюю оболочку, и в современной вселенной макс. масса образующихся ЧД
(в двойных системах) не превышает 10-15 M๏ (20-25 M๏ считается верхним
пределом). Наблюдение (одновременно с ГВ) сразу двух ЧД с массами 30 M๏ 
является важным открытием.



Первая регистрация слияния нейтронных звезд
Регистрация тремя интерферометрами
(2 в США, 1 в Европе)

17.08.2017



Параметры нейтронных звезд

M1~1.8 Mc ,  M2~1.1 Mc

Расстояние 85-160 млн.св.лет

Энергия ГВ >0.025
2M c



Через 1.7 с спутник Ферми
зарегистрировал гамма-вспышку
в этом участке неба.

Скорость грав. волн отличается
от скорости света <10-15. Измерена
впервые.

Далее вспышку зарегистрировали
в рентгеновском и оптическом
спектрах. Измерено доплеровское
смещение.



Независимое измерение постоянной Хабла

В будущем точность может быть на порядок повышена.
Это новый метод изучения динамики Вселенной!



Слияние нейтронных звезд является основным механизмом
образования элементов тяжелее железа, r-process

Распространенность элементов
В Земной коре в солнечной системе

Желтым отмечены элементы
образующиеся при слиянии
нейтронных звезд.
В зарегистрированном событии
было выкинуто в пространство
золото с массой порядка
20 масс Земли!
Было зарегистрировано харак-
терное свечение «килоновой».



Нобелевская премия 2017 г

Ron Drever скончался недавно (после отрытия ГВ).



Дальнейшие перспективы
Объем

LIGO 1 1

LIGO (сейчас)           30

LIGO (будущее)       1000

Можно надеяться, что интерес-
ных событий будут 10-100 в год.



Сеть интерферометров (для точной локализации источника)

Virgo — франко-итальянский детектор гравитационных волн, с 3 км базой, 
является членом LIGO, в момент открытия модернизировался (будет как LIGO). 
LIGO- India - 2019 - 2020 Science Runs and regular Operation of LIGO-India.
KAGRA (Kamioka-GRavitation) 2018 г, Япония, подземный, криогенный, 

повышенная чувс. на низких частотах



Einstein –gravitational wave Telescope (ET) (~2027)

(европейский проект)

плечо 10 км, несколько лазеров в каждом тоннеле
с оптимизацией на низкие и высокие частоты



Чувствительность ET
на порядок лучше, всех предшественников

KAGRA



eLISA space gravitational interferometer
плечо интерферометра 1 млн. км





Чувствительность eLISA
здесь обозначение “LISA” –это вариант с плечом 5 млн. км)





•Многое о нейтронных и черных дырах всех размеров в
том числе в невидимых частях галактик

•Грав. излучение при слиянии ЧД – это новая стандартная
свеча. Совместно с измерением красных смещений
позволит измерить эволюцию вселенной в зависимости от
ее размера и прояснить природу темной энергии.

•Регистрация первичных (реликтовых) ГВ позволит узнать, 
что происходило в первые мгновения после рождения
Вселенной (два близких детектора позволяют видеть
корреляцию сигналов, на фоне разных шумов)

•Возможно, многое другое, о чем не подозреваем

Что мы узнаем с помощью грав. волн?



•Грав. силы на 40 порядков слабее электрических, однако
доминируют на планетарных и космических масштабах. 

• Оказывается и мощность излучения ГВ, больше чем ЭМ,  
поскольку ЭМ излучается некогерентно отдельными
частицами, а ГВ когерентно огромными массами!

• Появился новый инструмент (как ускорители, 
телескопы), который позволит по-новому взглянуть
на Вселенную и лучше понять как она устроена!



END


