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План на презентацията:
1. Откритието
2. Сигналът
3. Какво са гравитационните вълни?
4. Как работи детектора?
5. Как се смятат вълновите шаблони
5.1. Пост-нютоново приближение
5.2. Числена гравитация
5.3. Теория на пертурбациите
6. Астрофизичните резултати и бъдещето



  

Открити!
● Събитието: GW150914 от 15.09.2015
● Амплитуда на вълните: h~10-21

● Произход: Сливане на 2 черни дупки с маса (29+4
-4
 М  ☉и 36+5

-4 
М☉ ) до трета с маса 62 М☉

● Продължителност на сливането: 0.2s
● Излъчена енергия: 3 М , ☉ пикова светимост: 200 М☉/s
● По-ярки от максималната светимост на видимата Вселена в този момент!
● Разстояние до обекта: 410 Mpc
● Статията  във PRL свалена 229 000 пъти за 24ч, още 12 съпътстващи статии



  

● Предречени от Айщайн през 1916г
● Първо доказателство през 1974г – двойна с-ма 

пулсари на Тейлър и Хълс: PSR B1913+16
● Първи предложения за лазерен интерферометър

 Герценштейн и Пустовойт в Русия и Уебер и Уайс в САЩ
● 1972г. Уайс идентифицира фундам. източници на шум
● Първи прототипи в лаборатории в САЩ, Германия 

и Шотландия
● 1980г. 40 метров и 1.5 метров прототип в САЩ (NSF)
● 1990 одобрява строежа на два 4 километрови интерферо-

метъра – в Ханфорд, Вашингтон и Ливингстън, Луизиана

● 3 фази на LIGO: начална (2000-2005), 
подобрена (2009-2010)  и напреднала (2015-) 

● 75 институции от 15 нации по цял свят, ~1000 учени
● Над 1.1 млрд. долар инвестиции
● Над 70 статии публикувани от колаборацията

едва последните 13 с положителен резултат!
● 74 групи за допълнително ЕМ проследяване
● 25 екипа са участвали в проследяването на 

GW150914 със сателити и наземни телескопи
● 19 порядъка по честоти  от ЕМ спектъра!
● Невероятен успех на екипната работа в 

огромен мащаб!

Малко история



  

Сигналът: 



  

Резултатите в цифри



  

Скорост преди сливането
v=0.5c-0.6c

Досега най-бързата
двойна пулсарна с-ма
 J0737-3039: v=2х10-3c

Най-сетне режим на 
силна гравитация!

Отклонения от GR
oпределени на 

<4%



  



  

Какво са гравитационните вълни?

Уравненията на Айнщайн:

Или във вакуум:

Линейни пертурбации на плоска метрика:

където

Получаваме следното линеаризирано уравнение:

Използвайки калибровъчната свобода:

Въвеждаме следният тензор (без следа):

Получаваме вълново
 уравнение: С решения:



  

Вълновото уравнение:

С решения:

Допълнителни изисквания:

Гравитациони вълни: спин (s=2)
Скорост на разпространение: c

Амплитуда 10^(-21)-10^(-18)



  

Как се отразяват на пространство-времето: 

От геодезичното уравнение следва:

От уравнението за геодезичното отклонение:

Т.е. в тази калибровка, частиците не се движат – 
От h

0a
=0 → това е коорд. система движеща 

се със свободно падащата частица.

Гравитационната вълна води до осцилации на разстоянието между 2 близки точки

Вълна движеща се в z-посока, + поляризацията е:

arXiv: 1005.4735

Оценка за амплитудата:



  

Какво мерят детекторите:

Θ,φ,Ψ – ъгли между 
коорд. Система на GW

и тази на детектора
Schutz and Tinto

(1987)
Abadie et al.(2011)

Линейно поляризирана вълна: h
+
=h, h

x
=0

Кръгово поляризирана вълна: h
+
= h

x
=h, δ=π/2

Най-общо:

Ju, Blair, Zhao
http://www3.mpifr-bonn.mpg.de/staff/sbritzen/gravwaves

Фазата от PN:
Chirp Mass

, 03/15/2016




  

Детекторът: 



  



  

Чувствителност на aLIGO: 



  

Как се интерпретират данните?



  

Уравненията на Айнщайн и техните решения:

- 10 силно нелинейни ЧДУ
от 2ри ред за метриката g

μν

- свързват кривината на 
пространство-времето R

μν
 и R 

с материята и полетато в него Т
μν

.
- 6 независими заради тъжд.

на Бианки. 
     - 4 калибровъчни ст. на свобода: 

избор на координати
- няма суперпозиция за силни

полета



  

Черната дупка на Кер:



  

Пост-нютоново развитие:

Основни
 променливи:

Развитие на hab

pо степени на G

У-я на Айнщайн
Във формулировка на 

Ландау и Лифшиц

ЛЛ псевдо-тензор
~∂

n
2gab, ∂

n
gab∂

m
gcd

Линеаризация:

Living Rev. Relativity, 17, (2014) 2
http://relativity.livingreviews.org/Articles/lrr-2014-2/

Eric Poisson Lecture Notes:
http://www.physics.uoguelph.ca/poisson/research/postN.pdf

http://relativity.livingreviews.org/Articles/lrr-2014-2/


  

1PN у-я за движение

1.5PN гравит. излъчване
На 2на система



  

Числена гравитация:



  

3+1 формализъм: 

Оператор проектиращ 
върху хиперповърхността

Оператор проектиращ
върху времето

Двата проектора
са ортогонални

Всеки 4-тензор може
да се разложи чрез тях

Тогава координатното време
ще бъде:

Тогава 3+1 метриката е :

Дефинираме простанствена
метрика

Lecture notes E. Gourgoulhon
http://luth.obspm.fr/IHP06/lectures/gourgoulhon/lectures_eg.pdf

http://luth.obspm.fr/IHP06/lectures/gourgoulhon/lectures_eg.pdf


  

ADM разлагане:

Дефинираме 3-ков. производна:

3-д символи на Кристофел

3д тензор на Риман3д тензор на Риман

3д тензор на Ричи и скаларна кривина



  

Външната кривина:
1-ва дефиниция

Ускорение на Ойлеров
наблюдател (чисто пространствено)

2-ра дефиниция

3-та дефиниция



  

Крайни уравнения:

Gauss-Codazzi

Codazzi-Mainardi

И от:

Hamiltonian (energy)
Constraint:

Momentum
Constraint:

Скаларен Gauss:

6 ЧДУ

6 ЧДУ

Начални 
Условия

4 у-я



  

The BSSNOK formulation:
Конфромно безследна

Безследна 
външна кривина

Нови гами:

Крайната BSSNOK
система:

/от 12 евол. величини

До 15



  

Крайни уравнения:

Gauss-Codazzi

Codazzi-Mainardi

И от:

Hamiltonian (energy)
Constraint:

Momentum
Constraint:

Скаларен Gauss:

6 ЧДУ

6 ЧДУ

Начални 
Условия

4 у-я



  

Калибровъчни условия:
York-Lichnerowicz

Hamiltonian (energy)
Constraint:

Momentum
Constraint:

Решения:
- вакуум: Si=0

- максимално срязване К=0 →Aij, Ψ
- времева симетрия К

ij
=0 + плоско пр-во

12 евол. У-я
Трябват 12 нач. Усл.

4 – ограничения
4 – калибровъчни

Остават 4
От 12 

Линейни → суперпозиция!

ЧД с ъгл. момент S
k ЧД с лин. импулс P

k

За истински Кер:
http://cds.cern.ch/record/354278/

files/9805023.pdf

http://cds.cern.ch/record/354278/


  

И така:

Уравненията на ADM (1960-1970)
Първи опит за симулация: Hanh, Lindquist (1964)

Първа успешна симулация на ЧД: Pretorius (2005)
Проблеми:

● ADM уравненията не са добре поставени
/BSSNOK решава този проблем донякъде/

● Малки грешки се увеличават в процеса нa еволюцията
● Черните дупки имат сингулярности - 

Excision, moving puncture method
● /избор на координати не достигащи сингуляр-

ността и спиране на еволюцията до хоризонта/
● Всеки избор на координати е лош.

Кодове: Einstein Тoolkit, SpeC, LORENE, BAM



  

250 000 шаблона, по-
лучени чрез премащабиране

ArXiv:1602.03839

И след 10 000 CPU/часа на шаблон



  

Квази-нормални моди:



  

ArXiv: 1602.03846
Модели на двойни с-ми
ЧД:
- изолирана двойна с-ма
- двойна система от 
плътни звездни купове

Астрофизични резултати:



  
1602.03841



  



  



  

1602.08492

1602.05411, 



  

Преспективите пред 
гравитационната астрономия



  



  

Благодаря за вниманието!

This is just the beginning, 
we've discovered gravitational waves. 

It's been a very long road, 
but this is just the beginning. 

It's the first of many to come... 
now that we know binary black holes

 are out there,
 we'll begin listening to the Universe." 

Gabriela Gonazalez, LIGO
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