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      ТТ-калибровка 

Рассмотрим плоскую волну вдоль оси OZ: 



  

Две поляризации гравитационных волн



  

Немного истории...
 1900 — Лоренц предположил, что гравитация «…может 

распространяться со скоростью, не большей скорости света»;

 1905 — Пуанкаре впервые ввёл термин гравитационная 
волна (фр. onde gravitique). Пуанкаре на качественном уровне 
снял устоявшиеся возражения Лапласа и показал, что 
связанные с гравитационными волнами поправки к 
общепринятым законам тяготения Ньютона порядка v/c 
сокращаются, таким образом, предположение о 
существовании гравитационных волн не противоречит 
наблюдениям;

 1916 — Эйнштейн показал, что в рамках ОТО механическая 
система будет передавать энергию гравитационным волнам, 

хотя в обычных условиях потери энергии порядка  1/с4   
ничтожны и практически не поддаются измерению (в этой 
работе он ещё ошибочно полагал, что механическая система, 
постоянно сохраняющая сферическую симметрию, может 
излучать гравитационные волны)



courtesy Alex Nielsen



Bondi, Feinman, 1957

Рассмотрим плоскую волну вдоль оси OZ. Единичный вектор 
вдоль стержня 

Тогда амплитуда колебаний бусинок 

Мизнер, Торн, Уилер, 
Гравитация, том 2, стр. 78 



Мнение Фейнмана о конференции по гравитации

“I am not getting anything out of the meeting. I am learning 
nothing. Because there are no experiments this field is not an 
active one, so few of the best men are doing work in it. The 
result is that there are hosts of dopes here and it is not good for 
my blood pressure...

...Remind me not to come to any more gravity Conferences!”

R. Feynman, What Do You Care What Other People Think? P91,
1988 (Warsaw meeting 1962)



Излучение гравитационных 
волн



Потенциальные источники гравитационных волн

 Двойные компактные объекты (нейтронные звезды,
черные дыры, белые карлики)

 Столкновения галактик и их скоплений

 Несимметричный коллапс звезд

 Космологические гравитационные волны

 Вообще, практически любое ускоренное движение
масс (кроме сферически-симметричного)



Двойная система





Chirp от нейтронных звезд



Schutz (1986);

Cutler&Flanagan (1994)

arXiv:gr-qc/9402014  



Джозеф

Вебер,

конец 60-ых

Резонансный 

детектор



PSR J0737−3039



Пульсар Халса-Тейлора PSR J1915+1606 (1974)

Две нейтронные 
звезды

Нобелевская 
премия 1993 г.

Столкнутся через 
~300 млн. лет





VIRGO



Крепление зеркала

Adalberto Giazotto













GW150914

 14 сентября 2015 года в 9:50:45 UTC, двумя
детекторами LIGO: сначала в Ливингстоне, а через
7 миллисекунд — в Хэнфорде

 Слияние двух черных дыр, 36
-4

+5 M
sun

 и 29
-4

+5  M
sun

 Получилась одна черная дыра с массой 62
-4

+4

M
sun

, и 3
-0.5

+0.5 M
sun 

унесло гравитационное

излучение.

 Расстояние до события 410
-140

+160 Мпс, ~1.3 млрд.

св. лет





 

GW151226

 26 декабря 2015 года UTC, двумя детекторами
LIGO: сначала в Ливингстоне, а через 1.1
миллисекунды — в Хэнфорде

 Слияние двух черн. дыр  14.2
-3.7

+8.3 M
sun

 и  7.5
-2.3

+2.3

M
sun

 Получилась черная дыра с массой 20.8
-1.7

+6.1 M
sun

,
и 1

-0.2
+0.1 M

sun 
унесло гравитационное излучение.

 Расстояние до события 440
-190

+180 Мпс, ~1.4 млрд.

св. лет





 

GW170104

 4 января 2017 в 10:11:58,6 UTC, двумя
детекторами LIGO: сначала в Хэнфорде, а через 3
миллисекунды — в Ливингстоне

 Слияние черных дыр 31.2
-6.0

+8.4 M
sun

 и  19.4
-5.9

+5.3

M
sun

 Получилась черная дыра с массой 48.7
-4.6

+5.7 M
sun

,
и 2 M

sun 
унесло гравитационное излучение.

 Расстояние до события 880
-390

+450 Мпс, ~2.9 млрд.

св. лет





 

GW170814

 14 августа  2017 года. Впервые тремя детекторами:
двумя детекторами LIGO и детектором VIRGO.
Ливингстон, через 8 миллисекунд Хэнфорд, через 14
миллисекунд VIRGO. Область уменьшилась с 1160 до
60 кв. градусов.

 Слияние двух черных дыр, 31  M
sun

 и  25  M
sun,

получилась черная дыра с массой 53  M
sun

, и 3  M
sun

унесло гравитационное излучение.

 Расстояние до события 567 Мпс, ~1.8 млрд. св. лет

 Впервые экспериментально оценена поляризация
гравитационных волн



  



  

GW170817

 17 августа 2017 года в 
12:41:04,4 UTC. Все три 
детектора.

 Слияние двух нейтронных 
звезд, 1.36–2.26 M

sun
 и 0.86–

1.36 M
sun

, более 0.025 M
sun 

ушло в виде грав. волн.

 NGC 4993 (созвездие 
Гидры), расстояние 40

-14
+8 

Мпс, ~130 млн. св. лет

 локализация источника по 
грав. волнам в телесном 
угле 28 кв. градусов

   Впервые — 
электромагнитный сигнал 

   через 1,74 ± 0,05 с после 
максимума гравитационно-
волнового всплеска 
произошёл короткий гамма-
всплеск GRB 170817A

   Ультрафиолетовый и 
инфракрасные сигналы

  Только через несколько 
дней появились радио и 
рентген



  



  



  

Эволюция двойной 

звезды (вкратце) 



  



  



  



  

Космологические гравитационные волны
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