
Открытие гравитационных волн от
слияния черных дыр в гравитационной

обсерватории LIGO

А.Д. Долгов
НГУ, Новосибирск, 630090, Россия

University of Ferrara, Ferrara 40100, Italy

Институт Генетики
Новосибирск, 2 марта 2016

1



11 февраля этого года было торжественно
объявлено о первой в истории прямой
регистрации гравитационных волн на
лазерном интерферометре гравитационной
обсерватории (LIGO, USA).
Результаты работы были в тот же день
опубликованы в Phys. Rev. Letters.
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Нередко спрашивают, какое из открытий
важнее: открытие бозона Хиггса или
гравитационных волн.
"Если у тебя спрошено будет: что полезнее,
солнце или месяц? - ответствуй: месяц.
Ибо солнце светит днём, когда и без того
светло; а месяц - ночью. Но, с другой
стороны: солнце лучше тем, что светит
и греет; а месяц только светит, и то лишь
в лунную ночь! " (Козьма Прутков).
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Открытие бозона Хиггса поставило
завершающую точку в установлении
справедливости электро-слабой теории,
а открытие гравитационных волн не только
явилось первой проверкой ОТО для
сильных полей и первым наблюдением
именно черных дыр, но еще открыло
новое окно во Вселенную!
Более того, обнаруженное, пока
единственное, событие уже породило
новые загадки, что делает его особенно
интересным.
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Оба открытия были ожидаемы.
Бозон Хигсса проявлялся в квантовых
поправках к электрослабым процессам,
которые были измерены на опыте.
Еффект излучения гравитационных волн
наблюдался в увеличении периода
вращения двойного пульсара в
прекрасном согласии с ОТО, правда, лишь
для слабых полей
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Что же такое ОТО = общая теория
относительности? Это теория
гравитации с учетом конечного времени
распространения сигнала, очень похожа
на элеkтродинамику. В электродинамике
заряд создает электрическое поле,
а движение зарядов - магнитное. Если
движение зарядов равномерное, то ничего
более не происходит. Но если заряд
двигать с переменной скоростью, то поле
оторвется от него и побежит электромагнитная
волна. Волна может бежать в пустоте, в
вакууме, перекачивая Е в Н.
Революционная идея: эфира нет .
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В гравитации роль заряда играет масса
(точнее, энергия). Движение массы с
изменяющемся ускорением приводит к такому
же отрыву поля и бежит гравитационная
волна и тоже со скоростью света.
Но сила гравитации в 1018 раз слабее
электричества. Mы не чувствуем этой
силы, т.к. заряды экранируются зарядами
противополoжного знака, а вот
отрицательной массы/энергии нет.
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Важное отличие ОТО связано с принципом
эквивалентности: ускорения всех тел в
гравитационном поле одинаковы (Г. Галилей).
Идея Эйнштейна: раз все движения эквивалентны
их можно описать как изменение геометрии
пространства. Масса/энергия искривляет
пространство и все тела там свободно падают
по геодезическим (линиям с минимальным
интервалом).
Гаусс: геометрию надо проверять экспериментально.
Все прекрасно проверено для слабых полей,
когда геометрия лишь немного отличается
от школьной эвклидовой.
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Гравитационная волна это бегущее изменение
геометрии, приводящее в частности к изменению
расстояний между любыми объектами. На
этом построена идея лазерного интерферометра
(Герценштейн, Пустовойт, 1962?)
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Наиболее сильные гравитационны поля
генерируются при бысторм движении тел
маленького размера, но большой массы.
Рекордсмены здесь - черные дыры.
Три режима: стационарный, спиральный
и слияние.
Что измерено и результаты, см.ниже
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1. Случайно ли повезло или таких черных
дыр много?
2. Если много, то великолепные перспективы
залезть в глубины Вселенной
3. Откуда взялись ЧД с такими громадными
массами?
4. Двойных звезд много, но при коллапсе
звезды получают большую скорость и разлетаются.
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Ранее все окна в астрономии были электромагнитные,
сначала лишь свет, теперь все длину волн:
радио, ифракрасие, ультрафиолет, гамма
и все выше, выше и выше. А теперь
еще и космические лучи и нейтрино. И
наконец, гравитационные волны
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On February 11, LIGO (Laser Interferom-
eter Gravitational wave Observatory) col-
laborations announced discovery of grav-
itational waves from a coalescing binary
systems of black holes.
The shape of the signal is in perfect agree-
ment with the theory of BH interactions in
the strong (Schwarzschild) sefl-fields, so it
can be considered as a first direct proof of
BH existence. All previous data was about
weak fields.
Rumors about 7 or 8 more events (!?).
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This discovery opens a new era of gravita-
tional waves telescopes which will presum-
ably allow to observe several (many) such
catastrophic events per year and with on-
set of operation of VIRGO (Italy) and KA-
GRA (The Kami- oka Gravitational Wave
Detector, Japan) the direction to source
can be reliably established and studied by
optical and other electromagnetic telescopes.
New discoveries are imminent.
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Already Fermi has possibly registered gamma-
ray signal from the BH coalescence observed
by LIGO (???).
It would be good to have a detector in
Southern hemisphere or in utmost North-
ern part in our hemisphere (Alaska, Russia,
Arctica??) for more precise determination
of the direction.
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Results, PRL, 116, 061102, 12/02/2016
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The mass and spin of the final BH, and
the total energy radiated in gravitational
waves are estimated by the fits to numeri-
cal simulations of binary black hole merg-
ers.
The estimated total energy radiated in grav-
itational waves is (3.0 ± 0.5)M� and a
peak of gravitational-wave luminosity is 3.0+0.5

−0.4×
1056 erg/sec equivalent to 200M�/sec, more
than whole radiation power of the visible
universe.
Rotational energy (outside the BH) is about
0.3M� - may be in principle extracted.
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Order of magnitude estimates.
Gravitational radius: rg = 2M/m2

Pl.
For the Sun: rg ≈ 3 km.
Virial theorem: V 2 = M

m2
PlR

=
rg
2R,

and period T = 2πR
V =

(2R)3/2π

r
1/2
g

.

For M = 30M� and R = rg:

T ∼ 0.003sec.
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Two rotating gravitationally bound mas-
sive bodies are known to emit gravitational
waves. If the back reaction is neglected,
the radius of the orbit and the rotation fre-
quency are constant and the GW frequency
is twice the rotation frequency. The lumi-
nosity of the GW radiation is:

L =
32

5
m2
Pl

(
Mcωorb

m2
Pl

)10/3

,

where Mc is the so called chirp mass:

Mc =
(M1M2)3/5

(M1 +M2)1/5
,

and

ω2
orb =

M1 +M2

m2
PlR

3
.
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This solution is valid in the adiabatic (in-
spiral) regime when radius drops and fre-
quency rises due to the energy loss induced
by the GW emission. The adiabaticity
condition, Ṙ � ωorbR, can be rewritten
as ω̇orb� ω2

orb, which can be translated
into the lower bound on the radius of the
orbit:

R� r
(eff)
g =

M1 +M2

m2
Pl

,

i.e. in the Newtonian approximation.
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For R ∼ rg:

ωorb ∼ m2
Pl/M ∼ 103/sec,

looks reasonable. But energy taken by GW
is

Etot ∼ L/ωorb = M,

slightly too much.
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When R ∼ rg only numerical solution of
nonlinear and non-spherically symmetric GR
equations is possible, which impressively
agrees with the data, after fitting the pa-
rameters: M1, M2 and distance to BHs.
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The detector
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Number of photons reaching detector
Accumulated circulated power 100 kW.
1W = 107 erg/sec, 1 erg = 1012 eV.
because 1g = 1024 GeV = 1021 erg.
IfEγ = 1 eV, then 100 kW/sec corresponds
to Nγ = 1024/sec.
1 eV photons have λ ∼ 10−5 cm.
During 1 msec the number of photons would
be ∼ 1021.
The length displacement is measured with
precision 10−16 cm. For δL = 10−16 cm
the length difference would be ∆L = 70δL,
because photons run 70 times, so ∆φ =
∆L/λ = 10−9 and the number of photons
reaching the detector in 1 msec would be
103.
The sensitivity is limited by noise.
About noise see M. Maggiore, "Gravita-
tional Waves" Oxfors Univ. Press.
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Energy density of GWs:

ρGW =
m2
Pl

32π
〈ḣab ḣab〉.

Strain:

〈hab hab〉 = 4

∫ +∞

0
d(log f)fSh.

Characteristic amplitude

〈hab hab〉 = 2

∫ +∞

0
d(log f)fh2

c.

So

h2
c = 2fSh(f).

28



29



30



31



32


