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1. Uvod

Gravitacija odnosno sila teze je fizi¢ka interakcija koja izaziva privlatenje izmedu tela, a $to
je posledica njihove mase. To je jedna od Cetiri osnovne sile koje deluju u prirodi i
predstavlja silu privladenja izmedu tela, npr. planeta u Sunevom sistemu, zvezdama u
galaksijama itd (slika 1). Gravitacija je sila kojom planeta Zemlja privladi i drzi sve
materijalne stvari na svojoj povrsini i jo$ se naziva i Zemljina teza. Generalno, cela struktura
univerzuma se bazira na sili gravitacije.

Slika 1. Grvitaciona sila drZi planete u orbiti oko Sunca

JaCina gravitacione sile izmedu dva tela zavisi od mase tih tela i udaljenosti izmedu njih, s
tim $to je upravo srazmerna masama a obrnuto srazmerna kvadratu rastojanja. Tokom ljudske
istorije pojavile su se mnoge teorije koje su pokusale da objasne ovaj fenomen. Danas
prihvadena teorija gravitacije je ona koju je 1915. preloZio Albert Ajn3tajn, a to je Opsta
teorija relativnosti. U svetu mikroskopskih veliCina, gravitacija je najslabija od Cetiri osnovne
sile prirode. U makroskopskom svetu deluju jedino gravitacione i elektromagnetne sile. Za
razliku od elektromagnetnih sila, gravitacione sile su uvek privla¢ne. U opstoj relativnosti
gravitacija nije vise sila (kao 3to je to u Njutnovom zakonu gravitacije) nego je posledica
zakrivljenosti prostor-vremena. Znagaj proucavanja gravitacionih talasa je mnogobrojan.
Jedan od najbitnijih razloga njihove detekcije ¢e dati potvrdu opste teorije relativnosti.
Gravitacioni talasi nose radikalno drugadije informacije o binarnim sistemima kao i o drugim
zavr$nim fazama evolucije zvezda. Gravitacioni talasi nam takode daju informaciju o svemiru
kakav je bio 10?* sekundi nakon Velikog Praska. Proudavanjem gravitacionih talasa
pokusava se detektovati medijator prenosa gravitacione sile kvantnomehani¢kom Cesticom
koja se naziva graviton.
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2. Gravitaciono polje u linearnoj aproksimaciji

Ajnstajn je 1916. godine shvatio efekat Sirenja sa‘krajnjom brzinom u gravitacionoj jednacini
i naslutio postojanje talasa — kao reSenja jednaCine linearnog vakumskog polja. U ovom
poglavlju ¢emo objasniti Ajn3tajnove jednacine u ravnoj Minkovski metrici, izvesti talasne
jednacine i predstaviti reSenje u jednostavnom obliku koriste¢i odgovarajucu kalibraciju.
Dakle, razmatrac¢emo gravitaciono polje u linearnoj aproksimaciji.

2.1. Ajnstajnove jednadine 1 kalibraciona simetrija

Ajn3tajn polazi od dejstva S, gravitacionog polja koje je oblika

CS

— 4 —
Sg = 1611do x/—gR (2.1

gde je ¢ brzina svetlosti, G Njutnova konstanta, g,, je 4-dimenziona metrika dok je g =
det (g,,). Ravna metrika Minkovskog je 7, =(—+,+,+), gr¢kim indeksima
obeleZzavamo prostorno-vremenske koordinate u,v = 0,1,2,3 dok latinicnim indeksima
obelezavamo prostorne koordinate i,j = 1,2,3. Takode, x* = (x% x) = (ct, x) i prema tome
d*x = cdtd®x. Parcijalni izvod 9, bi¢e oznaten sa zarezom, dok kovarijantni izvod sa

tatkom i zarezom. Skalarni tenzor R potice od tenzora krivine:

R = g#vR/,uu R[w = gptTRme (2.2)
ary ory
up
Riips = ;;’ ot L0 — ok, (2.3)
gde je
1 9Gav ag/lp agvp
[V = — gkt — 2.
e =329 (axp T oxv T o (24)

Tenzor krivine zadovoljava sledece uslove:

Ruvpa = _Ruvpa = "—Ruwrpl Ruvpo = Rpauvv (2.5)

Rinpa + Ruovp + Rupov = 0, RY o + Riovp + Ripoy =0 (2.6)

Poslednja jednaCina predstavlja poznati Bjankijev identitet. Definisacemo tenzor energije-
impulsa materije T}, iz varijacije dejstva materije Sy, usled promene metrike g, — gy +

89y

1
8Sm = 5 f d* x [=gT* 8g,, 2.7)




Gravitaciono polje u linearnoj aproksimaciji, gravitaciono zracenje i gravitacioni talasi

Varijacija ukupnog dejstva S = S, + Sy, , tj. 85 = 65, + 65y, = 0 u odnosu na g, daje
Ajnstajnove jednacine:
1 8rG
GIW = R#V - "z—gl“,R = _(,'4_TI'W (28)

Gornja jednaCina je nelinearna jednaCina. S obzirom da je 1 =0,1,2,3 i v=10,1,2,3
Ajnstajnova jednacina sadrzi 16 diferncialnih jednacina koje mogu da se svedu na deset ako
se koristi simetrija tenzora Ty, i Gy, . Zbog Bjankijevog identiteta imamo da je GW”’ =0, pa
se tih deset jednacina svodi na Sest.

Opsta teorija relativnosti je invarijantna u odnosu na grupu transformacija koordinata
xHF — x"*(x) (2.9)
pa je s obzirom na to, transformacija metrike:

dxP dx°?

S gy Ipo () (2.10)

Guv(x) — g/fw(x’) =

Pretpostavimo da postoji referntni sistem u kojem za dovoljno veliku prostorno-vremensku
oblast mozemo pisati:

Guv = My + My, |ho| <1 (2.11)

Izborom ovog refernetnog sistema naruSavamo invarijantnost opste relativnosti pri
transformaciji koordinata, ali gejdZz simetrija ostaje. Razmotrimo sledeéu transformaciju
koordinata:

Xt — x" = xH + EH(x) |8,80] < |yl (2.12)
Transformacija metrike je sada data sa:
G = Nuv — 0§y — Oy + Ry + 0(35?) (2.13)
Prema tome, ako predstavimo
hyy' = by — &y — &y (2.14)
dobijamo sled?ée:
Guv = Ty + h' |n' ] < 1 (2.15)

MozZemo zakljuditi da je linearna teorija simetri¢na u odnosu na spore promene koordinata.
Ako posmatramo Lorencove transformacije

xt — AlxV A A e = Ny (2.16)

dobijamo transformaciju metrike
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Juv — g;w(x,) = AzAggpd = Nuv + AZA?/hpa(x) =N + h,yv(x’) (2-17)

pri éemu je hy, tenzor koji poti€e iz Lorencove transformacije. To je jasan dokaz da je huy
takode invarijantan pri translaciji. Linearna teorija je invarijantna u odnosu na Poinkerove'
(Poincaré) gupe i transformacije x# — x#* + & sa |9,§#| « 1.

2.2. Talasna jednacina

Koriste¢i metriku g, = 1, + hy,y moZemo napisati linearizovanu AjnStajnovu jednadinu. U
linearnoj aproksimaciji po hy, Kristofelovi simboli II vrste kao i Rimanov tenzor su

prikazani na slede¢i nadin:

1
wp = —2~77"’1(6ph,w + duhap — Oahyp) (2.18)
RYpy = 0,1 — 8,1, + O(h?) (2.19)
ili eksplicitnije napisano:
1
Ruvps = (Bpvhuo + Osphvp — Opphve — Oovhyp) (2.20)

Koriste¢i gornju jednadinu jasno se moZe pokazati da je linerani Rimanov tenzor invarijantan
pri transformaciji hy, — hy, — 9,&,—0,,. Jednatinu moZzemo pojednostaviti ako koristimo

kontravarijantni suprotni tenzor:

_ 1
h#*V = hH — -2—17“"h (2.21)
gde je h = naﬂh“ﬂ i h = —h, §to objasnjava ime. Nakon algebarskih operacija dolazimo do:
- AT — - 2 16mG
Ohyg + 0yg0P0%hpy — 0P 0y by — 3P 05hyy + O(R%) = —TTW (2.22)

gde je talasni operator [1=1,,0707. Da bi jo3 pojednostavili gornju jednacinu koristimo
Lorencovu kalibraciju:

- a, R+ = (2.23)

Tako dobijamo:

Ohyg = ———75Ts (2.24)

! Poincaré-ove grupe su grupe izometrije u prostoru Minkovskog

6




Gravitaciono polje u linearnoj aproksimaciji, gravitaciono zracenje i gravitacioni talasi

Ako h* ne zadovoljava Lorencovu kalibraciju, aﬂi_l‘“’ = q,, onda moZemo predstaviti
transformaciju koordinata kao hy, = hy, — &4y — &, +1,0(0,67) 1 0E, = gq,, tako
dobijamo da je 9,h"* = 0.

Lorenciva kalibracija nam namece Cetiri uslova koja redukuju deset nezavisnih komponenata
4x4 simetri€nog tenzora h, u 6 nezavisnih komponenata. Takode imamo uslov 3,T# = 0
koji predstavlja zakon odrzanja tenzora enrgije-impuisa materije u linearnoj teoriji.

2.3. Transverzalna (bez traga) kalibracija

Zelimo da prou¢avamo prostiranje gravitacionih talasa od trenutka nj ihovog stvaranja. Ako u
Jjednacini (2.24) stavimo da je T,,, = 0, dobi¢emo talasnu jednacinu u vakuumu:

Oh,, =0 (2.25)

Gravitacioni talasi se prostiru brzinom svetlosti. U okviru Lorencove kalibracije moZemo
smatrati transformaciju koordinata tako da [J¢, = 0. Kontravarijantni suprotni tenzor se
transformise kao E;w = i_Lw + ¢ sa $uy = Nuw0,8P — &y — &y Koristeéi [, = 0,
moZzemo oduzeti 4 od 6 komponenata od EW. Preciznije, mozemo birati £° takodaje h = 0 i
&' tako da je h'® = 0, pa prema tome biée dyh®® = 0. Gravitacioni talasi bi¢e vremenski
zavisni u polju, pa mozemo napisati da je h%® = 0. OznaCi¢emo da polje h;;, koje

zadovoljava sledece transverzalne kalibracije:
h =0, R =0, a;h =0, 4=, (2.26)

je transverzalni tenzor h{;". Za ravan talas sa talasnim vektorom k i pravcem prostiranja

-

ok . . ; y .
n=_, transverzalni uslov se svodi na n‘hZ}T = 0. MoZemo pretpostaviti da se ravan talas

prostire duz z-ose, pa prema tome:

h
hij (t,z) = (2; —I: 8) cos [w (t - g)] (2.27)
0 0 0

gde sa h, i h, oznatavamo dva nezavisna stanja polarizacije. MoZemo uvesti operator
projekcije Py; () = &;; — myny, koji zadovoljava sledeée uslove:

P; =Py niP; =0 P,;P’* = pf P;=2 (2.28)
kao i operator A

. 1
Aija(m) = PucFj = = PijPy (2.29)
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tada ¢emo dobiti transverzalno polje za opsti pravac prostiranja
AT = Aijgrhi (2.30)
gde je hy,; dato Lorenzovom kalibracijom ali ne uvek i transverzalnom kalibracijom.

Gravitacioni talasi su opisani u transverzalnoj kalibraciji sa 2x2 matricom u ravni
ortogonalno pravcu prostiranja 7. Ako izvriimo rotaciju ¢ oko ose 7i, dobi¢emo:

hy +ih, — eT*¥(h, + ih,) (2.31)

U fizict elementarnih Cestica projekcija ugaonog momenta na pravac prostiranja se naziva
helicitet: H =] -7 =S -1, gde je S spin &estice. Pri rotaciji ¥ duZ pravca prostiranja,
spiralno stanje se transformide kao h — e™¥h . Prema tome, h, — ih, je spiralno stanje i
graviton je Cestica spina 2.

3. Interakcija gravitacionih talasa sa materijalnom ta¢kom

3.1. Njutnovski 1 relativistiCki opis gravitacije

Razmatra¢emo dve materijalne tacke, oznaene slovima A i B, koje slobodno padaju kroz 3D
Euklidski prostor pod uticajem spoljasnjeg Njutnovog potencijala &. Pretpostavimo da u
trenutku t = 0 Cestice su odvojene malom razdaljinom ¢ i imaju iste poletne brzine
Va(t=0)=Vp(t=0). S obzirom da su &estice na malom rastojanju, bi¢e pod dejstvom
razli¢itog gravitacionog potencijala @ i razli¢itog ubrzanja g = —VV®. U trenutku ¢t > 0,
V4 (t)#Vp (t). OznaCimo sada rastojanje vektorom & = X,-Xp u 3D euklidskom prostoru.

Dalje imamo:
d’gt (6(13) . (adb) _ %D J = pig 11
dt? oxt/y  \oxt/,  \oxioxJ =88 G

gde je druga jednakost dobijena nakon razvoja u Tejlorov red oko pozicije Cestice A. Tenzor

f} se zove Njutnovski tenzor, i on meri nehomogenost Njutnove gravitacije. Taj tenzor
opisuje uticaj Meseca na plimu i oseku okeana na Zemlji.

Sada ¢emo uopstiti Njutnov zakon na AjnStajnovu teoriju. U opstoj relativnosti, probne
Cestice bez spina se kredu duZ geodezijskih linija ¢ije su jednagine

dzx“+rﬂ()dxpdx"_0 30
dr? pa'\ X dt (32)

Razmotrimo sada dva geodezijaka na maloj udaljenosti, oznalena sa A i B, parametrizovana
sa x*(7) i x*(7) + &#(7), sa |é#] manjoj nego na tipi¢noj skali na kojoj se gravitaciono polje
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menja. Ako pro§irimo geodezijsku jednacinu Cestice B oko polozaja &estice A, 1 oduzmemo
od geodetske jednacine Cestice A, dobicemo

a
W,V e = —RE gp dxY dx

T (3:3)

. dx¥ . y " .. .. w1
gde je uf = % 4-brzina. Onda moZemo predstaviti kovarijantni izvod duz krive x# (1)

d&# dx?
vV, &1 = -+ ha&P o (3.4)

Prema tome, dve vremenske geodezijske linije na maloj udaljenosti bi¢e pod uticajem sile
gravitacije proporcionalne Rimanovom tenzoru.

3.2. Opis transverzalne (bez traga) kalibracije

Opisaemo interakciju gravitacionih talasa sa materijalnom tatkom u transverzalnoj
kalibraciji. Uzmimo u razmatranje za test Cesticu A koja miruje u vremenu 7 = 0. Koriste¢i
geodezijsku jednadinu (3.2), dobijamo sledece:

; dx®dx®
= —T (3.5)

- 00_21__
_ T dt
=0 =0

o dxP dx?®

——r =

_ P7 dr dt
=0

d2xt
dt?

H
U podetnom trenutku estica je mirovala (E;T) = (c,0), tako da je
=0

1
Ity = E”U (8ohoj + Bohjo — Bhoo) (3.6)

U transverzalnoj kalibraciji je hgo =0 1 hy; =0, pa je ([}fo)r:O: 0. Prema tome,

d2xt
dt? =0

pa Cestica ostaje u stanju mirovanja pre dolaska gravitacionog talasa. Koordinate u
transverzalnoj kalibraciji se izduzuju kada stigne gravitacioni talas pa podetne koordinate
materijalne tacke se ne menjaju. Ono 3to se menja je udaljenost izmedu dve Cestice i fizicki
efekat ¢iji je indikator odgovarajuca razdvojenost.

S Ce . dxt .
zakljuCujemo da u transverzalnoj kalibraciji, ako je vreme 7 = 0, d—i = 0, takode je i

Za prostiranje talasa duZ z-ose, metrika je:

ds? = —c?dt? + dz? + dy? [1 ~h, cosw (t — g)] + dx? [1 + hy cosw (t - ;)]

+ 2dxdyh, cosw (t - g) (3.7)

Ako Cestice A i B postavimo u poetku duz x-ose, dobi¢emo:
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hy
s=1L (1 + 7coswt) (3.8)

gde je L pocetno, nepreturbovano rastojanje izmedu Cestica A i B.

3.3. Opis u sistemu koji slobodno pada

Moguée je da prikazemo promenu prostorno-vremenskih koordinata koju nam daje tacka O,
d2xH
dr?

pri tome ¢emo uzeti da je I'5,(Q) =0 i ( )Q = (0. U ovom sistemu, u jednoj tacki

prostora i u jednom trenutku vremena, materijalna tacka slobodno pada (FF?). Ovaj sistem
moze se eksplicitno konstruisati kori3¢enjem normalnih Rimanovih koordinata. U stvari
moguce je napraviti sistem takav da materijalna tatka slobodno pada duz geodezijske linije
koriste¢i normalne Fermi koordinate’.

Sada ¢emo predstaviti sistem koji slobodno pada u kojem se nalazi Eestica A sa prostornom
koordinatom u x/ = 0, dok su vremenske koordinate jednake odgovarajuCem vremenu
x° = 7. Definicijom sistema koji slobodno pada, metrika se u pocetku redukuje u metriku
Minkovskog i svi po&etni izvodi nestaju, pa je:
2 2 2 2 IX|2
ds? = —c“dt* +dx*+ 0 —:—é—l’_ (39)
Ovde je R radijus krivine R™2 = |Rm,pa|. Ako izvr§imo eksplicitno ratunanje do drugog

reda po x, dobi¢emo:

o, (2 )
dSZ — —Czdtz [1 -+ Riojoxlx]] — 2cdtdxt ('§ Rojikxka)

S 1
+dx‘dx1 [6U - iRijklxkxl] (310)

Za cksperimente koji se odnose na gravitacione talase koji su locirani na Zemlji,
interferometar nije u slobodom padu u odnosu na gravitaciju Zemlje. Detektor je izloZen
ubrzanju a = —g i postuje lokalni inercijalni sistem. Prema tome, efekat gravitacionih talasa
na materijalnu tatku nadmeée se sa ostalim efektima. Trebali bismo se ograniditi na
frekvenciju izmedu 10-10° Hz, u kojoj su drugi efekti subdominantni i/ili stati¢ni.

Sada ¢emo da nademo jedna¢inu geodezijaka u sistemu koji slobodno pada u kojem se nalazi
Sestica A. Imamo:

V.V, &% = uﬁ’vﬁ(ulvm) = uPut(9p,8" + r,{g‘ﬁfd) (3.11)

? Free-falling
® Fermi koordinate su lokalne koordinate koje su prilagodene geodezijskoj liniji

10
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gde u poslednjoj jednakosti koristimo [f =0. Posto smo pretpostavili da Cestice u
podetnom stanju miruju imamo da je ub = 6§ . Koriste¢i da je £€° = 0 i &injenicu da I‘Ojk0
moZemo da zanemarimo kada ra¢unamo poziciju A, dobijamo:

d2§i dzfj

ViVl = dr? = drz _Réko‘fk (3.12)

Da bi dalje integralili ratunanje treba da procenimo vrednost Rimanovog tenzora R(j;ko- U
linearnoj teoriji Rimanov tenzor je invarijantan na transformaciju koordinata, pa ga mozemo
izradunati u transverzalnoj kalibraciji. Dobijamo sledece:

1 .
Rioko = ~ 523 Mjic (3.13)
Prema tome
d?& 1.
e ~2—thkT k (3.14)

U zakljucku, u sistemu koji slobodno pada uticaj gravitacionih talasa na materijalnu tatku
mase m mozZe se opisati Njutnovom silom F; = ?hfkT &J. Opisivanje u sistemu koji slobodno

2
pada je korisno i jednostavno dokle god moZemo da napisemo metriku kao g,, =1,y +0 %

2
i dokle god smo u mogucnosti da ignoriSemo gresku %. S obzirom da je

h x? L*h
G

- ;- . . . 5L . .
R ?= |Ri0j0|~h~;1-z—“—/ imamo da je rrha prml Ako uporedimo sa —L—~h, dobi¢emo da je

2
1—];— « 1. Ove uslove zadovoljavaju detektori na Zemlji zato $to je L~4 km i A5, ~3000 km,
GW

ali ne zadovoljavaju detektori u svemiru koji imaju L~5 - 10° km a mogu da posmatraju
gravitacione talase sa talasnom duZinom manjom od L.

3.4. Kljuéne ideje za detektor gravitacionih talasa

Da bi ilustrovali uticaj gravitacionih talasa na Cesticu koja slobodno pada, uzecemo
materijalne tadke poredane u krug, koje su u potetnom trenutku u stanju mirovanja, kako je
prikazano na slici 2. Odredi¢emo kretanje Cestice uzimajuéi u obzir + i x polarizacije
odvojeno. Ako je samo + polarizacija prisutna, imamo sledece:

0

1
W =h o

)sinwt, & = [xo + 6x(b), yo + Sy(t)] (3.15)
gde su x, i ¥y neperturbovane pozicije u trenutku t = 0. Prema tome

h h
Sx(t) = %xosinwt Sy(t) = ——ztyosinwt (3.16)
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OO OO0 IZONVNO

row bow =

Slika 2. Prikazane su materijalne tacke koje se duZ prstena krecu kao rezultat interakcije prostiranja
gravitacionih talasa u pravcu normalnom na ravan prstena. Na levom delu slike je talas sa + polarizacijom, a
na desnoj strani je talas sa x polarizacijom.

Ako je samo x polarizacija prisutna, jasan ra¢un nam daje sledece:

h h
x(t) = 7+- YoSinwt Sy(t) = %xosinwt (3.17)

Polarizacije + i x se razlikuju za rotaciju od 45°. Na slici 3 su prikazane linije sile koje su
povezane sa polarizacijom + i x.

a) b)

J : N/
y j \[\_;\ y Y/, 7~
J F N/ 77X
- N\

X X

Slika 3. Linije sile povezane sa: a) + polarizacijom i b) x polarizacijom

Najjednostavniji detektor gravitacionih talasa je telo mase m na udaljenosti L od referentne
laboratorijske tatke, povezani sa rezonantnim izvorom frekvencije Q i faktorom kvaliteta Q.
Ajndtajnova jednadina za devijaciju geodesika predvida da infinitezimalno pomeranje AL
mase duz linije r%.zdvajanja od ravnoteznog poloZaja zadovoljava sledecu jednaCinu:

AL(t) + Z%AL(t) + Q2AL(E) = -;—[FJi;(t) + Fhy ()] (3.18)

gde su F, koeficijenti reda jedinice koji zavise od pravca izvora i polarizacionog ugla
gravitacionih talasa.
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Laserski interferometri su gravitacioni detektori koji su napravljeni od dva kraka sa
kilometarskim skalama i udubljenjima na krajevima, koji su normalni jedan na drugi i sa dva
ogledala koja vise na Zicama na kraju svakog udubljenja. Malo pomeranje AL ogledala koje
prouzrokuje prolaZenje gravitacionih talasa se nadgleda sa velikom preciznoS¢éu merenjem
relativne opticke faze izmedu svetlosnih putanji u svakom kraku interferometra. Ogledala se
klate sa faktorom kvaliteta Q veoma visoko i rezonantna frekvencija () je mnogo manja (~1
Hz) nego tipi¢na frekvencija gravitacionih talasa (~100 Hz). U ovom slu€aju gornja
jedna¢ina, napisana u Furierovom domenu, redukuje se na %~h. Tipi¢na amplituda

gravitacionih talasa od 100 Hz emitovanih sa binarnog sistema u Virgo* skupu galaksija
(~20Mpc udaljenosti), $to je najveca udaljenost koju prva generacija interferometra na Zemlji
moZe da testira, je ~107'. To znagi da je AL~107'2 m, to je veoma mali broj. To se moZe
shvatiti kao veoma neohrabrujuca Cinjenica posebno ako smatramo da indikator test-mase
kretanja sa svetlo$¢u talasne duZine je priblizno 10" puta veéi. Ipak se ova preciznost moZe
eksperimentalno demonstrirati.

1 O-l 8 T T T LI S | T T T T G A
— Hanford 2km
— Hanford 4km
- — Livingston 4km
F — LIGO kriva (4km) .
o 1 0-20 B _
N
=~ E 3
Q § €
75 10-22
-24 1 1 1 1 1 1 1 l 1 1 1 1 1 1 1 1 i
10 100 1000

f (Hz)

Slika 4. Na slici su prikazani kvadratni koreni Suma spektralne gustine u funkciji frekvencije za tri LIGO
detektora zajedno sa LIGO krivom Suma namenjene osetljivosti

Elektromagnetni signal koji izlazi iz tamne taCke interferometra sadrZzi signal gravitacionih
talasa ali takode i Sum. Na primer, termalni Sum sa suspendovanog sistema kao i samo
ogledalo, mogu da pomeraju ogledalo imitirajuéi efekat gravitacionog talasa. Srednji
kvadratni koren Suma je opSte predstavljen u terminu snage Suma po jedinici frekvencije S,

* Virgo — Devica je jedna od konstelacija zodiaka. To je drugo po veli¢ini sazveZde na nebu.
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pomocu relacije h~/Sp(f)Af~AL/L, gde AL predstavlja razliku poloZaja ogledala koja je
nastala usled Suma, a Af predstavlja Sirinu opsega frekvencije. Na slici 4 je predstavljena
kriva Suma LIGO’-a (juna 2006). Interferometri trenutno rade sa osetljivos¢u za skoro ceo
opseg frekvencije.

4. Efektivan tenzor pritiska-energije gravitacionih talasa

Do sada smo definisali gravitacione talase kao fluktacije ravnog prostor-vremena. U ovom
poglavlju Zelimo da budemo opétiji i da razmotrimo gravitacione talase kao perturbacije opste
pozadine g, pa prema tome

v = Guv + My || <1 (4.1)

Potreban nam je kriterijum da bismo odredili $ta je pozadina a 5ta je perturbacija. Postoje dva
slucaja:

1. g,y ima tipiénu skalu Lp i hy, ima tipi¢nu talasnu duZinu A sa A < Lg; hy, je mali
talas (greben) na ravnoj pozadini

2. guy ima frekvencije do fp i hy je razliCito od nule oko f, pri tome je f > fg;
pozadina je stati¢na.

Sada ¢emo razviti Ry, do O(h?). S obzirom da imamo dva mala parametra h i A/Lg (ili fp/
f), dobijamo sledece

= 2
Ry = Ry + RS + RE + - (4.2)

gde Ry, se odnosi na niske frekvencije, Rl(j,) na visoke frekvencije, a Rflf,) sadrZi niske i
visoke frekvencije. Veli¢ine koje imaju nadvu€enu crtu su racunate koriS¢enjem pozadinske
metrike g,,; oni imaju samo modele niske frekvencije. Gornji indeksi (1) i (2) odnose s¢ na
to da se veli¢ine ratunaju kao linearna odnosno kvadratna aproksimacija po h. Koriste¢i
Ajnitajnove jedna¢ine dobijamo

niska frekvencija

_ niska frekvencija 8@ 1
] 3007 o

Ry = —|Ruy ot T — Eg!wT

Mi uvodimo skalu ! koju ¢emo predstaviti kao A <« [ <« Lg, i aritmetitku sredinu prostorne
zapremine sa [3. Aritmeti¢ku sredinu ¢emo oznaditi sa <>>. Mode sa kratkim talasima imaju
aritmeti¢ku vrednost 0, dok je moda sa talasnom duzinom Lp konstantna. Sada moZemo
predhodnu jednadinu napisati na slede¢i nacin

3 LIGO - Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory. LIGO raspolaZe sa dve opservatorije: LIGO
Livingston Observatory i LIGO Hanford Observatory
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_ 8rG 1 2 8nG 1 .
R, =—< Rﬁ,) > +—C—Z— < Ty ——2~gm,T == —< R,(L ) > +--- < Ty E‘g“"T > (44)

Ako definiSemo efektivni tenzor pritiska-energije gravitacionih talasa kao

4
C (2) 1 _
by = = gz < Ry — Egm,R(z) > (4.5)
onda dobijamo
— 1 _ 8rG, .
Ry =5 9umR =~ (T + t) (4.6)
Eksplicitna izracunavanja dalje od izvora daju
4
by = 326<6hgahﬂ> (4.7

Za ravne talase, koristeci transverzalnu kalibraciju, dobijamo

2 2
t < AITATT >= < h% + hZ > 4.8
00 = 321G T6nG T (48)
dok je fluks energije po jedinici povrSine
dE_ € hziis 49
dtdA  lénG % (4.9)

C3

h 400 J/(ecm*sec), gde smo uzeli da je h = 10721 i f = 1 kHz.
dtda 167G

Eksplozija gravitacionih talasa traje nekoliko milisekundi. To je informacija koju poredimo
sa energijom fluksa neutrina (~10° J/(cm’sec)) i fluksa fotona (opticke radijacije) koja je
~10"* J/(cm®sec) iz supernove. Neutrini i optitka radijacija su emitovani tokom nekoliko
sekundi i jedne nedelje, respektivno.

Za supernove

5. Generalizacija gravitacionih talasa

3.1 Spori izvori 1 polja sa slabom sopstvenom gravitacijom

U ovom poglaviju proceni¢emo znacaj doprinosa perturbacije metrike pod pretpostavkom da
Jje unutradnje kretanje izvora sporo u poredenju sa brzinom svetlosti. Takode pretpostavljamo
da se sopstvena gravitacija moZe zanemariti. U narednom delu ¢emo diskutovati kako da
pro§irimo rezultate na izvore kada se sopstvena gravitacija ne moZe zanemariti. PoGe¢emo od

- 16nG Sy -
Dh#.v = ——ErTuv, a#h, = 0‘ a[.tT = (5_1)

1 uve§c¢emo retardiranu Grinovu funkciju
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G PSS S Y PO L k5 B 5.2
(=)= 47 [x — X'} c (52)
koja zadovoljava 0,G(x — x') = §®(x — x"). ReSenje jednacina (5.1) moZe da se napise
kao

_ 16mG [, , ,

hyy(x) = — v fd x'G(x = x" )T, (x") (5.3)

Izvan izvora, koriste¢i transverzalnu kalibraciju, imamo

_ 4G , 1 [x — x|

AT (%) = Aij,kl(n)?;f d3x me (t S ix! (5.4)
Ako sa d oznacimo tipi¢nu veliinu izvora i pretpostavicemo da je velika udaljenost od izvora
r > d, pa shodno sa tim moZzemo da napiSemo da je |x — x'| =7 —x’ - n + 0(d*/r). Tada
¢emo dobiti sledece

_ 14¢
ki (t,x) = ;"C—;Aij,kl(n)

.y r x-.n |

d.’X.'Tkl t——+ ; X (55)
[x'|<d ¢ ¢

Mozemo da pojednostavimo gornju jednainu ako pretpostavimo da je tipi¢na brzina unutar
izvora mnogo manja nego brzina svetlosti ¢. Ako je w tipi¢na frekvencija povezana sa
izvorom kretanja onda Ce tipi¢na brzina izvora biti v~wd. Kao §to ¢emo videti u nastavku,
signal gravitacionih talasa je odreden multipolnim momentima, pa prema tome Wgy ~w~v/d
i Agw~(c/v)d. Akoje v/c « 1, imamo Agy > d.

Ako primenimo Furierovu analizu, moZzemo da napiSemo sledece
d*k ) r o x'-n\
Tklzf—(—ﬁTkl(w,k)xexp —iw t_E+T +ik-x (5.6)

koristeéi da je wx’ - n~wd/c « 1, moZemo da razvijemo eksponencijalni deo u Tejlorov red
pa ¢emo dobiti

14G 1 d
Al (t,x) = ;FAU.RI(“) U d3xT*(t,x) + E"maif d3xT* (¢, x)x™ +

» 1 d? 3,7kl
‘ +§-C—5nmnp—7fd xT*(t,x)x™xP + ---

= (5.7)

t-r/c

Gornji izraz je tatan u linearnoj teoriji gravitaciji i za zanemarljive izvore sopstvene
gravitacije; za izvore &ija dinamika nije odredena gravitacionim silama. U gornjoj jednacini
multipolovi su prigu$eni faktorom v/c. Da bi gomnju jednaCinu pojednostavili, moZzemo
predstaviti moment T preko izraza za moment T°° i T Najpre ¢emo uvesti momente
gustine mase
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1
M= f d3xT%(t, x) (5.8)
o1 )
M= f d*xT(t, x) x! (5.9)
. 1 .
MY = C—Zj d3xTO0(t, x) x'x/ (5.10)

i nametnuéemo zakon konzervacije d,T*¥ = 0 koji vaZi u linearnoj gravitaciji. Ako uzmemo
da je v = 0, imamo 9,7 + ;T* = 0. Integracijom ove jednacine po zapremini koja sadrzi
izvor, dobi¢emo oCuvanje mase M = 0, sledi

cMY = fdgxxixjaoTOO = —fd3xxixj6kT°" = fd*”x (T 4 xiT0)) (5.11)
|4 14 vV
Konaé&no dobijamo
MU = 2jd3x TY (5.12)
|4
JednaCinu (5.7) moZemo sada napisati u sledeéem obliku

hIT (%) = %zc—fz\i e () MK (t - g) (5.13)
gde je M*! dato jednaginama (5.8, 5.9 i 5.10). Izraz T°/c? u jednaginama (5.8, 5.9 i 5.10) je
gustina mase. Osim mase u stanju mirovanja moze da sadri i &lanove odredene kinetickom i
potencijalnom energijom. Za izvore koji imaju jaka gravitaciona polja, kao §to su neutronske®
zvezde i crne rupe’, gustina mase moze da zavisi takode i od energije veze. Samo za slaba
polja i male brzine, &lan T /¢? se redukuje na gustinu mase mirovanja p.

Sada ¢emo posvetiti paZnju binarnim sistemima i pulsarima®, pa je pogodno da izradunamo
eksplicitno hy 1 hy. Ako pretpostavimo da se gravitacioni talas prostire duz. pravca odredenog
ortom n = (cos ¢ sin 8, sin ¢ sin 8, cos §), raCunanjem ¢emo dobiti:

hy = E{Mn(sinch — c05?0cos?P) + My,(cos?p — cos?Osin®p) — Ma3sin?6 —

—My,5sin 26 (1 + c0s28) + M, 5 cos ¢ sin 26 + M, sin 26 sin ¢} (5.14)

¢ Neutronske zvezde su vrste zvezda, ili preciznije zvezdanog ostatka, koji moZe da nastane usled gravitacionog
kolapsa masivne zvezde tokom supernove.

7 Crne rupe su objekati &ije je gravitaciono polje toliko jako da nijedan oblik materije ili radijacije ne moze da
se otisne od nje, ukljudujudi i kvante svetlosti. Opéta teorija relativnosti crnu rupu opisuje kao mesto u kome
je prostor-vreme beskonaéno zakrivljeno.

* Pulsari su neutronske zvezde koje izuzetno brzo rotiraju. Pulsari u pravcu ose svog magnetnog polja imaju
jako elektromagnetno zradenje, najéesée u obliku radio-talasa, Frekvencija pulsiranja poklapa sa frekvencijom
rotacije pulsara.
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26

x =

;EZ{E (Myy — M,,) cos 8 sin 2¢p — M, cos 6 cos 2¢p — My; sin @ sin @ +
+M,3 cos ¢ sin 0} (5.15)

Ove veliCine ulaze u efektivni tenzor pritiska-energije i sa njim se dalje ulazi u Ajnstajnove
jednagine.

5.2. Spori izvori u slabom polju sa uraGunavanjem sopstvene gravitacije

Izvodenjem kvadrupolnih formula (5.13) u linearnoj gravitaciji ne moZe se primeniti na
sisteme kao $to su binarne zvezde, Cijom dinamikom dominira gravitaciona sila. Ustavari,
zbog zakona odrZanja koji vazi u linearnoj teoriji gravitacije 9, Ty, = 0, dva tela e se kretati
duZ geodezijaka u ravnom prostor-vremenu Minkovskog.

U opstoj teoriji relativnosti moZemo da definiemo polje H,,, kao

J=gg =k — He (5.16)

gde se u limitu slabih polja H* podudara sa kontravarijantnim suprotnim tenzorom (2.21).
Namece se harmonijska kalibracija d, H*V = 0 koja se izvodi iz

lénG

DHIIV == c* [("g)Tuv + T;w] (5.17)

gde je 1, pseudo-tenzor koji zavisi od H,, koji ima eksplicitnu formu . Zakon odrZanja se u
ovom slucaju prikazuje kao

Wl(—g)TH + 1] =0 (5.18)

MozZzemo popraviti izvodenje u linearnoj gravitaciji i to zamenom T (—g)Tm, + Ty
Tako ¢emo dobiti [ Toox‘x/d3x = [(Tyo + 7o) x'x/d3x. Za izvore za koje je
karakteristi€na slaba gravitacija 7o je zanemarljivo u odnosu na Ty,. Krucijalno je da u
raunu uzmemo u obzir korekciju drugog reda u hy,,. U suprotnom izvor bi bio obavezan da
se pomera duZ geodezijaka u prostor-vremenu Minkovskog, umesto da se krede u ogranicenoj
orbiti.

5.3. Energija zracenja, ugaoni moment i linearni moment

Ako koristimo rezultate iz poglavlja 4 moZemo izratunati snagu zraenja na slede¢i nadin

P 17C Lgp G
E‘_(i = 327Z'G (hEThET = 87I'C5 Akl'mp(n)<leQmp) (5‘19)
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gde uvodimo kvadrupolni tenzor Q; ; na slede¢i nadin:

1
Qyj = Myj = 2 8;My (5.20)
Koristeci sledece relacije
aq 1
fz;ninj = §§ij (5.21)
dQ 1
fz;ninjnknl = 1_5'(6ij5kl + 88y + 6,63, (5.22)

dobijamo izraz za totalnu snagu zratenja

G
P = g;g(QijQij) (5-23)
U literaturi ova jednacina predstavlja kvadupoinu formulu.

Gravitacioni talasi ne samo da nose sa izvora energiju nego i ugaoni’ i linearni moment.
Ugaoni moment zralenja je

v 26 .
2 " 5es € (@iQue) (5.24)

dok je linearni moment zraGenja dat na sledeéi nadin

dp!

G -
& = s | WOT IO &2

Prilikom transformacije, x » —x, masa kvadrupola se ne menja i integral u gornjoj jednacini
Je neparan i jednak je nuli. Prvi nenulti doprinos je reda O(1/c”) i potide od interferencije
izmedu mase kvadrupola i zbira oktopola i trenutnog kvadrupola. Kao posledica smanjenja
linearnog momenta putem emisije gravitacionih talasa, crne rupe koje su se formirale
sjedinjavanjem binarnih crnih rupa, mogu zadobiti udar ili trzaj brzine. Udar brzine je
astrofizi¢ki znaCajan. Ako bi bio previde velik mogao bi da crnu rupu izbaci iz lokalne
galaksije sa zna¢ajnim posledicama porasta mase crne rupe.

Gornja diskusija o energiji, ugaonom momentu i linearnom momentu moZe se stroZije i sa
vide znacGaja prifeniti na izvor u slabom polju gde se uradunava sopstvena gravitacija. To je
uradeno u radu Bondia pedesetih godina prosloga veka. Razmotrimo sferu S zapremine V i

® Ugaoni moment (poznat i kao moment koli&ine kretanja ili moment impulsa) je fizi¢ka velitina kojom se meri
nastojanje materijalnog tela da nastavi da rotira. Formalno se defini$e kao:
*  Vektorski proizvod vektora poloZaja tela merenog od izabrane referentne tadke i njegovog impulsa.
*  Proizvod momenta inercije i ugaone brzine.
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radijusa r koja u sebi sadrZi izvor gravitacionog polja. r je mnogo vece od dimenzija izvora i
talasne duZine gravitacionih talasa. S obzirom na to, moZemo definisati P#

PH =ff“°d3x (5.26)
§to predstavlja Cetvorovektor u odnosu na Lorenzove transformacije. Koristeéi relaciju

3, = 0, moZemo na osnovu Gausove teoreme pisati da je

dpt -
— = f ByThod3x = — f THnids (5.27)
a ), g

Za u = 0 gornja jednacina daje zakon odrzanja energije

ap® 2 0i
e fdﬂr n; (5.28)

azayu = j, gdejej = 1,2, 3, dobijamo zakon odrZanja linearnog momenta

ar® ’
_HCE = —-T fdQTj n; (529)

6. Primena na binarne sisteme

6.1. Spiralne talasne forme prvog Njutnovog reda

Razmotrimo binarni sistem sa masama m, i m,, ukupne mase M = m, + m,, redukovane
mase u =mym,/(m; +m,) 1 simetriCnim odnosom masa v =pu/M. Prvo d¢emo
pretpostaviti da su dva tela udaljena i da se kre¢u duz kruzne orbite. U sistemu centra mase
moZzemo da napiSemo za relativne koordinate

X(t) = Rcoswt, Y(t) = Rsinwt, Z(t)=0 (6.1)

gde je R relativna udaljenost izmedu dva tela. Komponente tenzora MY = uX'XJ koje nisu
jednake nuli su:

1 2
_ M, = ~2~;LR (1 + cos 2wt) (6.2)
1
M,, = EuRz(l — cos 2wt) (6.3)
1 .
M, = EuRz sin 2wt (6.4)

Ako izraCunamo vremenske izvode jednagine (5.14) i (5.15) i u njih zamenimo gornje izraze,
dobi¢emo
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146G 1+ cos?#
he(t) = ;—CT,LLRZQ)Z £——-~—-)—cos(2cut) (6.5)
14G
hy(t) = ;Fuszz cos 8 sin(2wt) (6.6)

gde smo pomerili podetno vreme da bi se oslobodili zavisnosti od ¢ i koristili zaostalo vreme
kao ¢.

Za 8 = 0, duz pravca normalnog na ravan orbite, h, i hy su razliiti od nule, i hy +ih, «i-
exp(—2iwt), pa prema tome talas je kruzno polarizovan. Za 6 = m/2 du ravni orbite, samo
je h, razli€ito od nule a talas je linearno polarizovan.

Ugaona distribucija snage zragenja je sada

) = — P 6.7)

dP) _ 2Gu*R*w®
( TS

gde je
1 2 4
P(O) = Z(l + 6 cos“0 + cos*) (6.8)

Maksimalna snaga je emitovana duZ pravca normalnog na orbitalnu ravan, 6 = 0, gde je

P (er-) = 2. S obzirom da je u slu¢aju binarnih sistema komponenta kretanja izvora uvek

normalna na pravac posmatranja, snaga zracenja je prisutna u svim pravcima. Integracijom
preko celog prostornog ugla, dobiéemo ukupnu snagu zralenja

_ 32Gu*R*w®

P
5 cs

(6.9)
Ako razmatramo binarni sistem koji &ine Jupiter i Sunce, i iskoristimo sledeée podatke
my =1,9-10%, R=78-10%cm i w = 1,68-10"7 Hz, dobidemo da je P=5.103
Jisec. Ova vrednost je mala, pogotovo kada Jje uporedimo sa luminoZno$éu Sunca u
elektromagnetnom zradenju Po =3,9-10% J/sec. Ako se binamni sistem kreée duz
ckscentricne orbite, snaga zradenja Ge biti

+=—e?+_—e*

P 24 96

32 G4u?M? 1 73 37
=— ( ) (6.10)
- 5 a’c® (1-e2)7/2

gde je a velika - polu osa a e je ekscentri¢nost. Ako zamenimo u gornjoj jednadini vrednosti
Hulse-Tejlor! binarnog pulsara, a = 1,95 10'' ¢m, my = 1,441Mg, m, = 1,383M,, i
e = 0,617, dobicemo da snaga zralenja iznosi 7,35 1024 Jisec, §to je otprilike 2%

luminoznosti Sunca u elektromagnetnoj radijaciji.

" Prvi binarni pulsar, PSR 1913+16, ili Hulse-Tejlor binarni pulsar, je otkriven 1974 radio teleskopom Aresibo
(Arecibo). Otkrili su ga Joseph Hooton Taylor i Russell Hulse, koji su za to otkriée 1993 godine dobili
Nobelovu nagradu.
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Emisijom gravitacionih talasa telo trosi energiju. Da bi se kompenzovao gubitak energije
radijalna razdvojenost R izmedu dva tela mora da se smanji. Sada ¢emo pokazati kako se
orbitalna frekvencija i frekvencija gravitacionih talasa menja u toku vremena. Koriste¢i
Njutnovu dinamicku jednacinu i jednacinu ravnoteZe imamo da je

dEorbite
— = —P -
i (6.11)
Prema Njutnovoj jednacini je, Epypire = —Gmym,/(2R) i w? = GM/R3. Prema tome,

R= —2/3(Rw)(®/w?). Dok god je @w/w? <« 1, radijalna brzina je manja od tangecijalne
brzine 1 kretanje binarnog sistema je dobro aproksimirano adijabatskom kvazikruznom
orbitom. Gornja jednacina implicira da se orbitalna frekvencija menja na slede¢i nagin

@ 96 [GMw\*/?
F=?V( o3 ) (612)
kao i da je frekvencija gravitacionih talasa f;), = 2w
. 96 GM /3
fow =27 (=) (613)

gde je M’ = u3/5M takozvana masa “cvrkutanja”. Ako uvedemo vreme potrebno za spajanje
T = tspajanja — t 1ako gornju jednaCinu integralimo, dobi¢emo da je

5/8 3/8

1,21M, 1sec
faw2130(——M ) (T) Hz (6.14)

gde je 1,21M¢, masa “cvrkutanja” binarnog sistema dve neutronske zvezde. Gornja jednagina
nam daje vremena potrebna za spajanje (ujedinjenje) koja iznose 17 minuta za few = 10 Hz,
2 sekunde za f;y = 100 Hz i 1 milisekunda za f;,, = 10° Hz. Koristeéi gornje jednadine
moZemo izradunati odnos izmedu radijalnog rastojanja i frekvencije gravitacionih talasa

M\ /100 Hz\2/3
( ) km (6.15)

R = 300
(2,8Mo fow

Napokon, korisna veli¢ina je broj ciklusa gravitacionih talasa, definisana kao

1 tkrajnje 1 [@krajnje w
Now =~ f w(t)dt = = f Zdw (6.16)
n Lpot w
pocetno potetno
Ako pretpostavimo da je Wirqjnje > Wpotetno, dobi¢emo da je

-5/3 ~5/3
M footet
~ 104 potetno
Now = 10 (1,211\4@) ( 10 Hz ) (6.17)
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6.2. Spiralne talasne forme koje ukljuéuju postnjutnovske korekcije

Jo3 u pocetku razvoja Ajnstajnove teorije relati\}nosti, metod nazvan postnjutnovim (PN''),
razvili su Ajnstajn, Droste i De Sitter. Ovaj metod je dozvolio teoretiarima da predstave na
veoma brz nadin nekoliko posmatrackih posledica, 1 ve¢ nakon godinu dana od otkri¢a opste
relativnosti, doveo ih je do relativisti¢kih pobolj§anja za perihel planeta, gravitacionog
crvenog pomaka i skretanja svetlosti.

Postnjutnovska metoda ukljuuje proSirenje oko Njutnovog limita zadrzavajuci izraze viScg
reda u malim parametrima

TY
T00

TOi
700

dghy?
d;h

.UZ
E”ﬁ”thI”“

~ -~

(6.18)

Da bi smo odredili dinamiku binarnog sistema sa precizno$¢u koja je prihvatljiva za
detekciju, neophodno je da izraCunamo silu koja uzrokuje kretanje dva tela i amplitudu
gravitacionog zradenja. Za crne rupe koje se ne okrecu, jednaCina kretanja dva tela i fluks
gravitacionih talasa se znaju preko 3.5 postnjutnovskog reda. Ako ograni¢imo diskusiju na

kruznu orbitu namecée nam se postojanje prirodnog adijabatskog parametra % =0 [(g) ]

: 5/3
Visi red postnjutnovske korekcije za jednaCinu % = 95—617(6243“) moZe se izraluniti na
slede¢i nacin (uze¢emo daje G = 1 = ¢)
> 96 -

w k

— = —V Ui/s z w(k/Z)PN va,/3 (619)

w 5

k=0
gde definisemo da je v, = (Mw)Y/3 i
Wopn = 1, (620)
wO.SPN - 0, (621)
743 11 6.22
WipN = 336 4 v, (6.22)
47 Sl 256m Zl

onsen =4+ |~ g = 5 (6:23)

_ 34103 13661 59
@2PN = T87144 T 2016 ' 18

—721(1-$,)(1- 5;)), (6.24)

1 .
v2 — 4—8v;(1;(2[247(51 -$,) -

31811 5039 )S,
v

1
W25pN = —'6'7'—2‘(4 159 + 15 876v)m + [(— 1008 + ” 7z +

"' PN - Postnjutnovski
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et —=—V) i) (6.25)

( 473 1231 )szl]
84 56

(16 447322263 1712 16 2) ( 56 198 689 451 2)

= - — -

@spN 139708800 105 ' " 3 217728 " as " )Y
541 . 5605 . 856

2 _ 3___1 2
+35 vV " 3592Y " 105 og[16v?], (6.26)

(6.27)

( 4415 358675 91495 2)
=(- v
Wss5PN 2032 6048 " 1512 " )"

Sa [ =uXxV smo oznatili Njutnov ugaoni moment (sa X smo oznacili centar mase
radialnog rastojanja dva tela, a sa V smo oznacili relativnu brzinu), [=1/1l}; 5 = yym28, i
S, = x,m28, su spinovi dva tela (za crne rupe Sy , je jediniéni vektor i 0 < y,, <1)a

> Sl] (6.28)

§$=5+S5, ZEM[—~—
m; my

Kona¢no, 6m = m; —m, i yg = 0,577 ... je Ojlerova konstanta.

Korisno je izradunati relativan diprinos postnjutnovog terma ukupnom broju gravitacionih
talasa koji su sadrZani u opsegu frekvencije LIGO/VIRGO", §to je prikazano u tabeli 1. Kao
krajnju frekvenciju smo koristili unutra3nju stabilnu cirkularnu orbitu (ISCOB) za materijalnu

tadku za Svarcsildovo refenje fip = 4400/(M/Mg) Hz.

(10 + 10)M,, (1,4 + 1AM,
Njutnov +601 +16 034
1PN +59,3 +441
1,5PN 51,4 + 16kyx, + 16kox; 211 + 65,7k x1 + 65,7k21;
2PN +4,1 =33k ko i X2 + 1,120 +9,9 — 8k koxaxz + 2,85 x1x2
2.5PN “71 + 5,5k 1, + 5,5kox2 “11,7 + 9k, s + Kz
3PN +2,2 +2,6
3,5PN -0,8 -0,9 .

Tabela 1. Postnjutnovski doprinos broju gravitacionih talasa koji su sadrzani iz @ppeerno = @ X 10 Hz do
Wirajnje = W50 = 1/(63/2M) za binarne sisteme koji su detektovali LIGO i VIRGO. Oznatili smo da je
ki=§i'i i £=§1'S“2.

6.3. Talasne forme gravitacionih talasa: spiralna, sjedinjavanije i pravi prsteni

Nakon spajanja dve crne rupe sistem postaje Kerova'*crna rupa i emituje kvazi-normalne
modove (QNMs'"). Ova faza je najedce poznata kao faza pravih prstenova (ring-down ili
RD). S obzirom da kvazi-normalni modovi imaju kompleksnu frekvenciju koja je potpuno

2 VIRGO - Variability in Irradiance and Gravity Oscillations
¥ [SCO - Innermost stable circular orbit
14 - « . . . . P . .
Tip cme rupe koja ima masu i ugaoni moment ali nema naelektrisanje i koja rotira oko centralne ose.
' Quasi-normal modes
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odredena masom i spinom crne rupe, talasne forme pravih prstenova su superpozicije
priguSenih sinusoida. Spiralne i talasne forme pravih prstenova mogu se izraunati analiti¢ki
(slika 5).

Spiralna forma Forma sjedinjavanja  Forma pravih prstena

Slika 5. Talasne forme gravitacionih talasa

Ali $ta je sa talasnom formom sjedinjavanja? S obzirom da nelinearnost dominira,
sjedinjavanje ¢e se najbolje i potpuno opisati pomo¢u numerickih simulacija Ajnstajnovih
jednagina. Kako god, pre nego $to rezultati numeritke relativnosti (NR'®) postanu dostupni,
neke analitiCke metode se predlaZzu. Limit testirane mase v < 1 realizovan jo§ davno, daje
nam osnovni fizi¢ki razlog ishoda prisustva univerzalnog sjedinjavanja signala kada probna
Zestica padne ispod 3M (Svarciildov prsten nestabilne akumulirane svetlosti), gravitacioni
talasi koji se stvaraju su veoma filtrirani zakrivljenom potencijalnom centriranom barijerom
(slika 6).

v #
| o5 : “TTIM o
ulazak | izlazak =
= i e izlazak /' [ A
- l e v '\
. } R V. Y
horizont 3M s e S,

Slika 6. Potencijal tipa “kornjace” u funkciji r*. Pik potencijala predstavija posiednju nestabilnu orbitu za
masovnu Cesticu (svetlosni prsten). Ulazni modeli Sire se ka horizontu crne rupe, dok izlazni modeli odlaze od
izvora.

'® Numerical relativity
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U slu¢aju jednakih masa v = 1/4, Price i Pullin su predlozili takozvanu aproksimaciju
zatvorenog limita, koja postoji u formi preobrazaja iz dva tela u jedno (perturbovana crna
rupa) blizu lokacije svetlosnog prstena. Na osnovu posmatranja, preraCunavanje
(resummation'”) $eme jednog efektivnog tela (EOB'®) obezbeduje prvi primer cele talasne
forme i to: preratunavanjem postnjutnovskog Hamiltoniana, modelovanjem sjedinjavanja kao
veoma kratku fazu i poklapanjem kraja poniranja (oko svetlosnog prstena) sa fazom pravih
prstenova. Poklapanje je bilo odmah zavrSeno koriste¢i samo poslednji priguseni kvazi-
normalni mod ¢ija masa i spin su odredeni energijom binarnih crnih rupa i ugaonog momenta
na kraju poniranja. Primer svih talasnih formi je dat na slici 7. Danas, sa spektakularnim
rezultatima u numeriCkoj relativnosti, u poziciji smo da procenimo bliskost analiti¢kih i
numeri¢kih talasnih formi za spiralne, sjedinjavajuce i forme pravih prstena. Na slici 8 je
prikazana komparacija prvog reda izmedu jednog efektivnog tela analiticke i numeriCke
relativnosti talasnih formi.

0‘3 '''''''''''''''''''''' i 0_5_!! C - TTTT T T [TTrT]
i ' ' S * [— numericka relativnost p‘ :
r i C l ]
0.2f . 02r M “. ]
N ] - \ N l’ ' “ ]
L . r N /| | 4
: 1 : = e ‘f\‘ l', III |I II | l l i -
0.1 : - 0.1 /\ v (1 I | I

- | L [\ [\ i 3 [ | ’ |
- 4 4 FT [ [ ’ ]l ]
_ r 24 ] — [/ /S T I N O l h ]
-— B shoe e ] = / \ | \ | | | i A P
Z of wd = oof A L[V 11V
= ty - \ Y I &3 [ 11 Y 4
: e ] S A O O A I O A | L
0.f A R X A VAR Y R VAR 1 -
: : : Voo
C ] C v 1N ]
-0.21 —— spiralna forma 7 0.2r | u E
i o= sjedinjavanje-pravi prsteni ) r V ﬁ .
-llIllllllllllllllII'IIIIIIIIL]IJ‘I- Cosaag gl sevgos geals s gansssyloisil

-200 -100 0 100 -200 -100 0 100
t/M t/'M

Slika 7. Na levom grafiku je prikazan signal gravitacionih talasa sa binarnog sistema crnih rupa koje su
Jjednakih masa i bez spina, kao $to i predvida 2,5PN red Buonanno i Damour (2000). Na desnom grafiku je
prikazan signal gravitacionih talasa sa binarnog sistema crnih rupa koje su jednakih masa i sa malim spinom
X1 = x2 = 0,06

Ova poredenja nam sugeriSu da je moguce dizajnirati analiticki Sablon sa potpunim
numeri¢kim kori$¢enjem kao vodi¢ za spajanje spiralne i talasne forme pravih prstenova. Ovo
je poseban naCin za konstrukciju Sablona jer ¢e na kraju trebati stotine ili hiljade Sablona
talasnih formi da bi se ekstrakovao signal iz Suma.

7 U matematici i teorijskoj fizici preradinavanje (resummation) je procedura koja sadrzi konaéne rezultate iz
divergentnog zbira (serija) funkcija.
'® Effective-one-body
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Slika 8. Prikazana je komparacija izmedu spiralne-spajajuce-pravih prstena frekvencije (levo) i talasnih formi
(desno) za binarni sistem jednakih masa sa spinom x, = x, = 0,06, kako je predvideno 3,5PN redom i
prikazano numerickom simulacijom Pretoriusa. U analitickom modelu spajanje je skoro trenutno i tri kvazi-
normalna moda su ukljucena. ¥, je Vejlov (Weyl) tenzor proporcionalan drugom izvodu od h; sa t; 4y je
oznacno vreme kada se formira ocigledan horizont (CAH-common apparent horizon)

6.4. Spiralni §abloni za analizu podataka

Potraga za gravitacionim talasima iz binarnih sistema koji se spajaju sa laserskim
interferometrima za detekciju su zasnovana na tehnici prilagodenih filtera, Sto zahteva
precizno znanje o talasnim formama (ili Sablonima) dolazeceg signala. Kao primer, u ovom
poglavlju ¢emo izvesti u Furierovom domenu spiralne Sablone gravitacionih talasa (slika 9),
koriste¢i aproksimaciju nepokretne faze (SPA'). Ovi $abloni se tranutno koriste za traZenje
spiralnih talasa binarnih sistema sa detektorima LIGO/V IRGO/GEO*/TAMA?".

Svetlosna kriva

Slika 9. Ilustracija binarnog sistema belih patuljaka

19 Stationary phase approximation
2 GEO je detektor gravitacionih talasa koji se nalazi u Nemackoj.
2 TAMA je detektor gravitacionih talasa koji se nalazi u Japanu.
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Uzeéemo da je G = 1 = c. Osetljivost detektora na gravitacione talase data je kao

h(E) = hy (O)F, + h, ()F, (6.29)
1

F, = > (1 + cos?0) cos 2 cos 2¥ — cos O sin 2d sin 2¥ (6.30)
1

Fy = > (1 + cos?0) cos 2d sin 2¥ + cos O sin 2d cos 2¥ (6.31)

gde su 0,9 iW uglovi koji definiSu relativnu orijentaciju binarnog sistema u odnosu na
detektor. Prakti¢nije je da uvedemo promenljive
(1 + cos?0)F,

Fy
[(1 + cos20)2F, + 4cos?0F,2]"/?

(6.32)

- 4c0os?OF,
X
[(1+ cos20)2F,* + 4cos2OF,>

]1/2 (6.33)

Napomenimo da je F.°>+F. =1, pa mozemo da definiemo dajecosf = F,isiné =F,, i
daje

1
A(O,d,¥;0) = [(1 + cos?0)?F,* + 4cos?0F,*]? (6.34)

4cos?OF,

tanf(@, QJ’ ‘P; 9) = E[-I—CTZH)F;

(6.35)
Signal gravitacionih talasa za spiralni binarni sistem h(t) = h,(t)F, + hy(t)Fx moZe se
napisati u jednostavnijoj formi

h(t) = ?%ﬁcﬂ(@, &, W; 0)[Mw ()3 cos[2e(E) + 26 — £] (6.36)

Ako nismo zainteresovani da vratimo orijentaciju binarnog sistema u odnosu na detektor
(takozvani inverzni problem), moZemo uvuci £ pod ¢, i usrednjiti preko uglova (0, ®,¥;6)
tako da dobijamo A2 = 16/25.

Sada ¢emo izraCunati Furierovu transformaciju za signal gravitacionih talasa

+ 00

+00
ii(f) = f eszth(t)dt = % th(t)[eZNift+i¢(;W(t) + eZnift—iqSGW(t)] (6.37)
gde je A(t) = QM /RWVA[Mw(®)]*? i ¢ew(t) = 2¢(t) + 2d,. U gomjoj jednadini
dominantni doprinos dolazi od stacionarne tatke u fazi. Ako pretpostavimo da je f > 0,
imamo da je Y(t) = 2nft — gy i (dp/dt),, = 0, pa je (dqbcw/dt)tf = 2nf = 2nF (tf).
Ako proSirimo fazu do kvadratnog reda
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W(ty) = 2nfte — pow(ty) — mF (tr)(t — tr)? (6.38)
dobi¢emo
ESPA(f) = %_I_q_j(.fd_ei[wftf—¢cw(tf)]—iﬂ/4 (6.39)
F(tr)

Da bismo izradunali ¢y (t7) 1 F(t7), potrebno je da redimo sledece jednadine

v? = d)GWM g(”) = —F(v) (6.40)
2’7 dt

gde je E centar mase energije a F je fluks energije gravitacionih talasa. Direktnim
raéunanjem ¢emo dobiti

e E'(v)
) = t, + f s (6.41)
Ve E’(v)
= 2 3 6.4
bow®) = ge+2 | dvvd s (6:42)
pa je prema tome
s Ve - (D)
W) = 2nft =g =542 v vy 3 (643)
Koriste¢i jedna&inu (6.12) imamo da je F(t;) = f‘t’- = 22yM5/3w11/3 i dobicemo da je
ESPA (f) = Aspa (f)einPA(f) (6.44)
VAZ 1 ;5\"?
_ 5/6 £—
Aspa(f) = Tm(g@) ME/efTIe (6.45)
7
T 3 K
Yspa(f) = 2nft, — ¢ — 2 + 328—1/17_;’2 Y(k/2)PN V5 (6.46)
k=0

gde smo oznatili da je vy = (mMf)'/3. Koeficijenti P(x/zypn (gde je k=0,..,7) u
Furierovoj fazi su (sa N = 7 pri 3,5 postnjutnovskom redu):

Yorny = 1 (6.47)

Yosen =0 (6.48)
3715 55

Yaow = (S +5V) (6.49)
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Yis5py = —16m +4f (6.50)
oo (15 203365 27145 3085 2) 0
2PN =\ 7508 032 504 ' 72 " d (6.51)
38645 65
I)DZ,SPN = 77:( 759 — ?V) (1 + 3 logvf) (6.52)
- (11 583231236531 640 _ 6848 ) 15737 765 635 2255 _
3PN 4 694 215 680 3 T T Ty VE +v(_ 3048192 12 " )
76055 , 127825 . 6848
17287 " 179¢ ¥ T 71 los(4v) (6:53)
~ (77 096675 378515 74055 ,
Yasey =T\ o016 T 1512 U 756 " ) (6:54)
gde su
2
_Z 113m? 25 ' .
ﬁ—_ 12W+_4’VXii (6.55)
i=1
721 247
o=V (—43)(1’(1)(2162 — Ef) (6.56)

U alternativnim teorijama gravitacije, kao 3to su Brans-Dikeova teorija™ ili masivne teorije
gravitona®, aproksimacija nepokretne faze sadrzi sledeci izraz

za alternativne 3 5S?
[ (6.57)

teorije  (f) = _, 128 n?DvM
Ysea ~ 128v v}

_ LT L2
84wg, | | 3 B(1+z) )

Prvi ¢lan u uglastoj zagradi je doprinos dipolne gravitacione radijacije u Brans-Dikeovoj
teoriji. Skalarno naelektrisanje i-tog tela je «a; = ad; =a(l—2s;), gde je @ =
1
20pp+3
vezivanja energije po jedinici mase). Koeficijent u dipolnom izrazu je S = (@, — &@,)/2.
Cinjenica da je to dipolna radijacija zna¢i da je proporcionalno sa v~2 ako uporedimo sa
kvadrupolnim izrazom, ali mala vrednost S i velika granica za Sunev sistem od wgp >
40 000, ukazuje da je ovo mala korekcija. Drugi ¢lan u uglastoj zagradi je efekat masivnog
gravitona, koji menja vreme dolaska talasa na datoj frekvenciji, $to zavisi od veli¢ine

~(2wgp) ™t u limitu wgp > 1, a s; je osetljivost i-tog tela (mera samo-gravitacionog

2 U teorijskoj fizici, Brans-Dikeova teorija gravitacije je primer skalar-tenzoeske teorije gde se gravitaciona
interakcija odvija preko skalarnog polja (kao Sto je tenzorsko polje u opstoj relativnosti). U ovoj teoriji
gravitaciona konstanta G nije predvidena da bude konstantna ali 1/G je zamenjeno sa skalarnim poljem ¢
koje se menja sa prostorom i vremenom.

#* Graviton je hipotetidka elementarna estica koja prenosi silu gravitacije u sistemu polja kvantne teorije. Ako
postoje, gravitoni moraju biti bez mase (zato §to gravitaciona sila ima neograni$eno dejstvo) i mora da imaju
spin 2 (zato §to je gravitacija drugog ranga tenzor polja).
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Komptonove talasne duzine A, gravitona i od udaljenosti veli€ine D. Moguce je postaviti
zanimljivo ogranifenje na wgp i A4 koriste¢i LISA™.

Konaé¢no dobijamo jednaéinu za prosek nebeskog svoda tj. odnos signala u odnosu na Sum
(SNR*) za aproksimaciju nepokretne faze talasne forme

fkrajnje f—7/3 A2
=7 n2/3 O s (6.58)

Na levoj strani slike 10 je prikazan prosek nebeskog svoda odnosa signala naspram Suma kao
funkcija ukupne mase, za binarni sistem jednakih masa bez spina na 100 Mpec, koristeci
spektar uma gustine LIGO-a. Astrofizitka posmatranja i teoretska predvidanja ukazuju da
ukupna masa crnih rupa se nalazi izmedu 6-30 M. Ako binarni sistemi crnih rupa vece

ukupne mase postoje, mogli bi da se detektuju sa LIGO pri visokim odnosima signala
naspram $uma. Na desnoj strani slike 10 je prikazan prosek signala u odnosu na Sum za jednu
Michelson LISA konfiguraciju kao funkcija mase za binarni sistem jednakih masa bez spina
na 3 Gpc. Nagib na grafiku poti¢e od nejasnog Suma koji pripada binarnom sistemu belih
patuljaka. Kako se priblizavaju faze stapanja i pravih prstenova, odnos signala naspram Suma
znadajno raste za ukupnu masu koja je veca od 2 - 10°Mg.

e |
LIGO LISA
20 T T T T T T T ————
[| — numerigka relativnost ’ A 1
I , el o 10°F .
[|==+ PN spiralno - - ]
151 ~ C . h
2 - - & # \
kN & 1 2 | ~ '
= = /
— " 7 it L >
= t 1 0 ;
= 10} * - . = ~
- ¥ - | 3| A~
& T X Sine & 10°F .
& [ 2/ ~ ] < ]
- - // \.\ B :,: -
75 g Rt 1 - ——  numericka relativnost
5 </ : ~ ;
[/ o] L -—-= PN spiralno
4 1 i
(~,:..|....|.y...|....1A...l_.... 1():; : """'lﬁ Lttt
. 30 60 o0 120 150 180 10° 10
MM, M (M)

Slika 10. Na slici je prikazan prosek nebeskog svoda SNR za binarni sistem jednakih masa bez spina kada su
ukljuéene PN spiralne talasne forme ili pune NR talasne forme. Na levom grafiku je prikazan spektar Suma
gustine sa LIGO-a, a na desnoj strani spektar Suma gustine sa LISA-e.

4 1 aser Interferometer Space Antenna
% Signal to noise ratio

10"
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7. Ostali astrofizicki izvori

7.1. Pulsari

Produkcija gravitacionih talasa sa tela koje rotira je veoma vazna, posebno za proucavanje
izolovanih pulsara. Zbog jednostavnosti ispitacemo slu¢aj krutog tela koje rotira oko jedne od
glavnih osa.

Oznagimo sa X1, X4, X4 koordinate u referentnom sistemu u kojem se nalazi telo, takozvani
sistem tela, i uvedimo fiksan sistem sa koordinatama X, X3, X3, orijentisan tako da je
X} = X5. U oba sistema prvobitni poloZaj osa se podudara sa centrom mase tela. Dva sisema
su povezana sa vremensko zavisnom rotacionom matricom

coswt sinwt 0
Rij=|—sinwt coswt 0 (7.1)
0 0 1

gde je w rotaciona frekvencija. Tenzor inercije krutog tela je definisan na sledeci nacin
1V = f d3Xp(X)(R?6Y — X'X) (7.2)

gde je p gustina mase. S obzirom da se svaka ermitska matrica moZe dijagonalizovati,
postojaée ortogonalni sistem gde je I dijagonalno. Sistem u kojem je tenzor inercije

dijagonalan naziva se sopstveni sistem. Sa I ; = diag (11,13, 13) ¢emo oznaditi tenzor inercije
u X!, X5, X} koordinatnom sistemu, a sa I;; komponente u Xy, X3, X3 sistemu. Koristec¢i
relaciju I = R!I'R dobijamo sledece:

1
L, =1+ 5 (I, — I,) cos(2wt) (7.3)
1 :
112 = E([l - 12) Sln(Zwt) (7.4‘)
1
122 - 1 - E (11 - Iz) COS(Zwt) (7-5)
Iz =13 (7.6)
Lig=1I3=0~ (7.7)

Da bismo dobili noseéi &lan signala gravitacionih talasa, potrebno je da izraCunamo drugi
izvod kvadrupolnog tenzora My; = [ d*Xp(X)X'X/; M;; = —I;;. Dobi¢emo sledece

My, =— % (1, — I,) cos(2wt) (7.8)
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M, = —-;—(I1 — I,) sin(2wt) (7.9)

1
M, = +E(11 — 1) cos(2wt) (7.10)

Prema tome, ako telo rotira oko glavne ose X3, postoji vremenski zavisni kvadrupolni
momenat samo ako je I; # I,. Ako gornje izraze zamenimo u jednaline (5.14 i 5.15)

dobi¢emo:
146 w? (14 cos@)
hy = =—— (I, — I,) ———cos(2wt) (7.11)
r c 2
146G w? ]
hy = e (I; — I,) cos B sin(2wt) (7.12)

Signal gravitacionih talasa se emituje dva puta pri rotaciji frekvencije pulsara. MoZzemo da
definifemo eliptiGnost € = (I; —L,)/I; i hq = (4w2G)(Isf&y/r)€. Vrednost elipti¢nosti
zavisi od osobina neutronske zvezde, posebno maksimalna snaga koja je potrebna da
podrzava njenu koru (gornji sloj). Pulsari se formiraju nakon eksplozija supernove. Spoljni
slojevi zvezde se kristaliSu usled hladenja emisijom neutrina. Anizotropno naprezanje pri
ovoj fazi daje nam vrednosti za € $ 107%, mada sa egzoti¢nim jednaCinama stanja dobijamo
daje e = 107> — 10™*. Ako stavimo brojeve u jednacinu (6.29) dobi¢emo

ane2s (€ ( I3 )<10kp0)(fcw)
o =10 (10—6) 1045g cm? T 1kHZ (7.13)

P=——e32w® (7.14)

———€Zw® (7.15)
S obzirom da rotaciona energija zvezde koja rotira oko glavne ose je

- 1
' E =5 Lo’ (7.16)

pa ako je emisija gravitacionih talasa dominantan mehanizam za gubitak rotacione energije,
frekvencija pulsara bi trebalo da opada kao

W= —?2362130)5 (7.17)
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Iz elektromagnetnih posmatranja dobijamo da je w & —w™", gde je n = 2 — 3. Prema tome,
emisija gravitacionih talasa nije glavni mehanizam gubitka energije za rotirajuci pulsar.

Ako se rotaciona osa ne poklapa sa glavnom osom rotacije, kretanje pulsara je onda
kombinacija rotacije oko glavne ose i precesije.

Detekcija kontinualnih monohromatskih talasnih frekvencija je postignuta konstrukcijom
snaznih spektrometra za procenu i potragu statisticki vaznih pikova na fiksiranim
frekvencijama za veoma dugo vreme. Ako je T vreme posmatranja, odnos signala prema
sumu raste kao vT. Detekcija je komplikovana zbog &injenice da signal koji je primio
detektor nije savr§eno monohromatski duz kretanja Zemlje. Zbog Doplerovog pomeranja u
frekvenciji spektralne linije u stalnoj frekvenciji izvora Sire snagu u viSe Furierovih binsa oko
posmatrane frekvencije. Zbog moguénosti da doprinos iz najjacih izvora gravitacionih talasa
mogu biti elektromagnetno nevidljivi ili ranije neotkrivenih, na celom nebu, potraga na svim
frekvencijama za takav neotkriveni izvor je veoma vazna ali je i veoma skupa.

7.2. Supernove

Supernove su nastale silovitim kolapsom zvezdanog jezgra koje formiraju neutronske zvezde
ili crne rupe. Koplaps jezgra se odvija veoma brzo, traje manje od sekunde i gustina fluida
izloZena je kretanjima sa relativistickim brzinama. Mala odstupanja od sferne simetrije tokom
ove faze moZe da stvori gravitacione talase.

Na osnovu elektromagnetnih posmatranja znamo da zvezde sa masama M > 8M, zavriavaju
svoju evoluciju sa kolapsom jezgra i da 90% njih ima masu izmedu 8 — 20Mg, . Tokom
kolapsa veéina materijala je izbaCena i ako zvezda u pocetnom stadijumu ima masu M <
20M, pretvori¢e se u neutronsku zvezdu. Ako je M = 20Mg, vise od 10% materijala ce
pasti nazad i dove$ée do maksimalne moguce mase proto-neutronsku zvezdu, pretvarajuci je
u crnu rupu. Ako zvezda u pocetku ima masu M = 40M,, zvezda kolapsira direktno u crnu
rupu. Numeri¢ke simulacije su predvidele deformacije

10kpc /2 /1kHzy (10msec\"’”
) ( ) (7.18)

M 1/2
e )

gde je AEgyw =MNesrM c?, neff~10‘9. Gravitacioni talasi takode mogu da nastanu emisijom
neutrina tokom eksplozije supernove. Signal gravitacionih talasa bi se progirio prema niZim
frekvencijama ~10 Hz. Takode, superpozicija nezavisnih signala gravitacionih talasa sa
supernovih moze dovesti do stohasti¢kih pozadinskih gravitacionih talasa. Dok su procene
nesigurne sa nekoliko redova veli¢ine, ova pozadina moZe da se detektuje sa drugom
generacijom interferometra koji se nalaze u svemiru i rade na oko ~0,1 Hz.

Tkolapsa

Podsetimo se da nakon eksplozije supernove znadajna koli¢ina izbatenog materijala moZe da
padne nazad, pa nakon toga usled rotiranja i zagrevanja nastaju neutronske zvezde ili crne
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rupe. Kvazinormalni modovi mogu biti pobudeni. Takode postoji mogucénost da materijal koji
je kolapsirao raspodeli se po grupama Cije orbite liCe na binarne sisteme ili strukture sa
preCagama, §to takode proizvodi signale gravitacionih talasa.

8. Kosmoloski izvori

U ovom poglavlju Zelimo da predstavimo stohastiCke pozadine gravitacionih talasa. U
zavisnosti od porekla, stohasti¢ke pozadine mogu se podeliti na dve klase:

1. astrofizitki stvorene pozadine duz inkoherentne superpozicije emitovane
gravitacionom radijacijom od strane velike populacije izvora, koji se ne mogu
individualno proucavati

2. prvobitne pozadine gravitacionih talasa stvorene procesima koji su se odvijali u ranim
fazama u univerzumu

Prvobitne komponente takve pozadine su posebno zanimljive, s obzirom da nose jedinstvene
informacije o poetnom stanju u univerzumu.

Energija i spektralni sadrZaj takve radijacije je kodiran u spektru, definisan kao
L
Qew = ;‘fpcw(f) (8.1)
c

gde je f frekvencija, p je kriti¢na gustina energije univerzuma (p, = 3H¢/8nG) a pew je
gustina energije gravitacionih talasa po jedinici frekvencije

Pow = fo df pew () 82)

Pre nego 3to opiSemo mehanizam koji je najverovatnije stvorio prvobitnu pozadinu
gravitacionih talasa, ispitatemo glavne fenomenoloSke granice.

8.1. Fenomenoloske granice

Teorija nukleosinteze big-bang (BBN*®) predvida prili¢no uspesno prvobitno bogatstvo lakih
elemenata. Ako je tggy doprinos prvobitnih gravitacionih talasa (ili nekih drugih dodatnih
komponenata energije) prema ukupnoj gustini energije bio velik, onda bi brzina Sirenja
univerzuma H bila previse velika i temperatura smrzavanja koja odreduje relativno bogatstvo
neutrona i protona takode velika. Kao posledica, neutroni bi bili vise dostupni i prema big-

% Big-bang nucleosynthesis
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bang nukleosintezi nagomilali bi se laksi elementi. Detaljno raunanje ¢e nam dati granicu
gustine energije

f din fh2 Qow(f) < 5,6 - 1076(N, — 3) (8.3)

gde je N, efektivan broj neutrina pri tzpy. Gornja granica frekvencije (danas) se prostire oko
~1071% Hz. Ceiée, izvodimo slicnu granicu da bismo dobili prvobitnu gustinu energije
gravitacionih talasa pri vremenu razdvajanja®’ tg... Kasnije se granica Siri ka niZim
frekvencijama (danas) ~10~* Hz, koja se odreduje kretanjem veli¢ine horizonta pri vremenu
razdvajanja.

Druga vaZna granica je takozvana COBE?® granica, koja se nalazi merenjem fluktacionih
temperatura u kosmi¢koj mikrotalasnoj pozadinskoj radijaciji (CMB®) koje su nastale pri
Sachs-Wolfe®® efektu. Ako je 8T temperatura fluktacija, imamo da je

Ho\? (6T\*
Qew(f) = (7—) (7;) 3-107®Hz < f < 107'°Hz (8.4)
Donja granica je popravljena zahtevom da se uzimaju samo fluktacije unutar Hablovog
radijusa koji je danas. Detaljna analiza nam daje

2
0

R2Qew (f) < 7-1071 (HT) (8.5)

Gravitacioni talasi mogu da neutralifu ovu granicu ako je doprinos iz skalarnih perturbacija
subdominantan i to zavisi od specifi€nih inflatornih modela.

Veoma precizan tajming u milisckundama pulsara moZe da stvori {gy. Ako gravitacioni
talas prode izmedu nas i pulsara, vreme dolaska impulsa ¢e biti Doplerov pomak. Mnogo
godina posmatanja doveli su nas do granica od

2
h2Qgyw < 4,8-107° (}j;) f>f =44-10"°Hz (8.6)

7 \J fizitkoj kosmologiji, termin razdvajanja se koristi tokom vremena trajanja rekombinacije kada stopa
Komptonovog efekta postane sporija nego Sirenje univerzima. U tom trenutku, fotoni skoro da zaustave njihove
interakeije sa naelektrisanom materijom i “razdvoje se”, i tom prilikom proizvode kosmisko pozadinsko
mikrotalasno zradenje, za koje znamo.

% Cosmic Background Explorer

# Cosmic microwave background radiation

% Ovaj efekat je osobina CMB, u kojoj protoni sa CMB imaju gravitacioni crveni pomak, $to uzrokuje da
spektar CMB bude neujednacen.
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8.2. Gravitacioni talasi nastali usled kauzalnog mehanizma

Dve pojave odreduju tipi¢nu frekvenciju gravitacfonih talasa kosmoloskog porekla koje su
nastale kauzalnim mehanizmom:

1. dinamickim, &iji je model zavistan,
2. kinemati¢kim, crvenim pomakom iz vremena nastanka.

Pretpostavimo da je graviton nastao sa frekvencijom f, u trenutku vremena t, tokom ere
materije ili radijacije. Koja je njegova danasnja frekvencija? Imamo da je

a.
f= ﬁa—o (8.7)

ako pretpostavimo da se univerzum $irio adijabatski, pa je gs(T.)T3ad = gs(Ty)T3ad,
koriste¢i Ty = 2,73 K i g5(T,) = 3,91, gde je gs(T.) broj stepeni slobode, pri temperaturi od
T,, dobi¢emo da je

(8.8)

100)1/3 (1GeV)

f= 10*13’:*( T,

s+

Sta je £, 2 S obzirom da veli¢ina Hablovog radijusa je skala van koje kauzalna mikrofizika ne
moZze da operiSe, karakteristi¢na talasna duZzina gravitona nastala pri vremenu t, je H1 ili
manja. Prema tome, postavi¢éemo da je

A o=— es1 (8.9)

Ako je signal gravitacionih talasa nastao tokom radijacione ere

p2 = gprg e L1 (8.10)
x — T P =OonTg.dy s .
3 90 M2,
dobi¢emo da je
~1 “7—(———) 11
f=10"=\TGev (100) Hz (8.11)

Iz gornje jednacine sledi da milisekund pulsari mogu da se ispituju na sklama ~MeV, LISA
na ~TeV skali, detektori na Zemlji na skali od 10° do 10° TeV i detektori u opsegu od GHz

kao $to su GUT na Plankovim skalama.

Kao primenu nastanka gravitacionih talasa kauzalnim mehanizmom, razmotriemo signal
gravitacionih talasa od faznih prelaza I vrste. Tokom istorije svemira nekoliko faznih prelaza
su mogli da se dogode. Fazni prelaz se u kvantnoj hromodinamici (QCD’") desava na 7~150

1 .
: Quantum-chromodynamics
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MeV. Oko 7~100 GeV elektroslabi fazni prelaz (EW’?) se odvija. Pretpostavimo da je
V (¢, T) potencijal koji odgovara faznom prelazu, gde je ¢ parametar polja. Kako se svemir
hladi, “pravi” i “laZzni” vakuum je odvojen potencijalnom barijerom. Tokom kvantnog
tunelovanja, mehuri pravog vakuuma mogu da izvrSe nukleaciju. Razlika u energiji izmedu
pravog i laznog vakuuma je konvertovana u kinetiCku energiju (brzinu) mehurovih zidova.
Da bi zapogeli Sirenje, mehuri moraju da imaju odgovarajucu veli¢inu, tako da bi se energija
u zapremini skupila ona mora da nadvlada efekte skupljanja povrSinskog napona. Relevantan
parametar je stopa nukleacije I' = I,ePt. Ako je T' dovoljno veliko, mehuri mogu da se
sudaraju unutar Hablovog radijusa i zbog nesimetri¢nosti sudara oni prave gravitacione
talase. Parametar 3 popravlja frekvenciju pri vremenu pravljenja gravitacionih talasa.

y . . He _ Hi . . T
Stoga mozemo da napifemo za parametar € da je € = 7% i pik spektra gravitacionih

talasa se javlja pri

B T. ga \1/6
o~ 1078 (—)( ) H .
Toix H.)\1Gev 100) z (8.12)

gde je T, temperatura pri kojoj se javlja verovatno¢a da mehur izvrsi nukleaciju u granicama
veli¢ine horizonta koja je O(1) .

U slucaju elektroslabe fazne promene, imamo da je }—f— =~ 102 — 10® i7,~10%GeV, pa prema

tome  fpix = 10™* —1073Hz, §o je u okviru granica frekvencije LISA-e. Spektar
gravitacionih talasa moZe da se izratuna poluanaliticki

1/3

3 2
K20y ~ 10~k —% el (ff_) (100) (8.13)
(1+a)?2(0,24+vi)\p G

gde je a odnos izmedu laZne gustine energije vakuuma i gustine energije zraCenja pri
promeni temeperature T,; k meri deo latentne toplote koja se transformiSe u kineticku
energiju zida mehura a v}, je brzina Sirenja mehura.

Neperturbovani radun dobijen kori§¢enjem teorije polja je pokazao da nema faznog prelaza
prvog reda u standardnom modelu ako je Higsova masa ve¢a od My,. U minimalnom super-
simetri¢nom standardnom modelu, ako je Higsova masa ~110-115 GeV, prelaz je prvog reda
ali hgQgw~107%2 pri f~10 mHz. U super-simetri¢nom standardnom modelu koji je sledeci
do minimalnog,_ postoji region parametra prostora u kojem je hoQgw~107** — 107 pri
f~10 mHz. Za frekvencije 10™* — 3 - 10~3Hz stohasticka pozadina gravitacionih talasa za
binarne sisteme belih patuljaka moZe da “sakrije” deo spektra iz faznog prelaza prve vrste.
Novi modeli elektroslabih faznih prelaza narusavanja simetrije, koji su predloZeni, imaju
tipi¢an Higsov potencijal razli¢it od onog u standardnom modelu. Taj potencijal moZe da
dovede do jakog faznog prelaza prve vrste, pa prema tome i do gravitacionih talasa u mHz
granicama frekvencije.

2 Electroweak
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Stohasticka pozadina gravitacionih talasa mozZe se takode stvoriti tokom faznog prelaza prvog
reda iz turbulentnih (anizotropskih) vrtloga stvorenih u pozadinskom fluidu tokom brzog
Sirenja 1 sudaranja mehura pravog vakuuma. U sledeéem po redu super-simetri¢om
standardnom modelu postoje regioni parametra prostora gde je h3Qgy~10"1 sa pikom
frekvencije u mHz. Procenjivanje stohasticke pozadine gravitacionih talasa stvorenih
kosmickim turbulencijama pre razdvajanja neutrina, $to se desilo kasnije nego elektroslaba
fazna tranzicija i pri kraju faznog prelaza prvoga reda ako magnetno polje takode utice na
turbulentni spektar energije, je obeavajuéi scenario za LISA-u.

Jo§ su davno Turner i Wilczek ukazali da ako se inflacija zavr$i sa sudarima mehura, kao u
proSirenoj inflaciji, nastali pik u spektru gravitacionih talasa bice u granicama frekvencije za
detektore koji se nalaze na Zemlji. Naknadne analize su pokazale da u inflatornom modelu sa
dva polja gde prvo polje ispunjava fazni prelaz prvog reda a drugo polje obezbeduje
inflatorno sporo kotrljanje (takozvana prvog reda ili laznog vakuuma inflacija), ako se fazna
promena desi pre kraja inflacije, spektar gravitacionih talasa ¢e imati pik oko 10-10° Hz.
UspeSna detekcija takvog spektra ¢e omoguditi razlikovanje izmedu inflacije i drugih
kosmoloskih faznih prelaza, kao Sto su kvantnohromodinamicki ili elektroslabi, koji imaju
razli¢ite frekvencione pikove.

Drugi mehanizam koji bi mogao da stvori gravitacione talase je parametarsko pojaavanje
nakon pretzagrevanja. Tokom ove faze klasi¢ne fluktacije nastale oscilacijama inflatornog
polja ¢ mogu delovati povratno, putem parametarske rezonance, na osciliraju¢u pozadinu
stvarajuéi gravitacione talase. U modelu gde inflatorni potencijal sadrzi izraz ~¢p2y2, x je
skalarno polje, pa je onda Qg ~10"*2 pri fiim~10° Hz, dok je u potpuno haoti¢noj inflaciji
Qew < 10712 pri frin~10% Hz.

8.3. Gravitacioni talasi nastali od kosmickih struna (stringova)

Topolodki defekti mogu nastati tokom promene faze naruSavanja simetrije u ranom
univerzumu. Jo§ *80-tih godina dobili su zna€ajnu paznju kao moguéi kandidati za poreklo
strukturnih formacija. U poslednje vreme, preciznija posmatranja kosmicke mikrotalsne
pozadinske radijacije, nehomogenosti na manjim uglovnim skalama i kompatibilnost sa
spektrom gustine fluktuacija na skali od 100 hg! Mpc, ograni¢ili su doprinos topoloskih
defekata na manje od 10%.

Kosmicke strune su okarakterisane sa jednom dimenzionalnom skalom, masa po jedinici
duZine u. DuZina strune je definisana kao energija petlje podeljena sa u. Kosmicke strune su
stabilne nasuprot svim tipovima raspadanja, osim iz emisije gravitacionih talasa.
Pretpostavimo da se mreZa kosmickih struna formirala tokom evolucije svemira. U toj mrezi
jedina relevantna skala je Hablova duZina, Male petlje osciluju, emituju gravitacione talase i
nestaju, ali oni su sve vreme zamenjeni manjim petljama koje su otkinute od veoma duge
petlje. Talasna duzina gravitacionih talasa je odredena duzinom petlje, i s obzirom da se u
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mreZi nalaze petlje svih duZina, spektar gravitacionih talasa je (skoro) ravan u velikom
opsegu fekvencije, pruza se od f~10"8Hz do f~10'%Hz.

2001. godine Damour i Vilenkin dosli su do zaklju¢ka da su jaka pojavljivanja gravitacionih
talasa mogla nastati u povratnoj tacki (gde string dostiZze brzinu koja je blizu brzine svetlosti)
i u zavojku duz petlje strune. Kao posledica ovih jakih pojavljivanja, pozadina gravitacionih
talasa emitovana mreZom struna je negausovska. Ova jaka pojavljivanja gravitacionih talasa
mogu da se detektuju za veliki opseg vrednosti od Gu, veée nego za uobiCajno ispitivanje
Gausovog spektra. Jaka pojavljivana gravitacionih talasa takode mogu da se stvore
fundamentalnim strunama.

Jaka pojavljivanja gravitacionih talasa emitovanih iz povratne tatke kosmickim ili
fudamentalnim strunama, mogu da se detektuju koris¢enjem prilagodenog filtera. U
Furierovom domenu signal je

h(F) = AlFI56(f, — PO — f.) (8.14)

gde je A~(GuL?/3)/r, a f, je odredeno veli¢inom L od osobine koja stvara povratna tacka, ali
takode i od niske frekvencije detektora i f;,~2/(83L), 8 je ugao izmedu linije posmatranja i
pravca povratne tacke.

8.4. Gravitacioni talasi nastali tokom inflacije

Pojadanje fluktacija kvantnog vakuuma je Cest mehanizam u kvantnoj teoriji polja u
zakrivljenom prostor-vremenu. *70-tih godina Grishchuk i Starobinsky su primenili to u
kosmologiji, predvidaju¢i stohasti¢ku pozadinu gravitacionih talasa koja danas ima veliki
raspon opsega frekvencije od 10" pa do 10" Hz. Mi ¢emo odrediti spektar gravitacionih
talasa koriste¢i poluklasi¢ne argumente.

Dinamika pozadinskog polja je opisana na sledeci naCin
S = ! fd‘*x,/—gR+S (8.15)
16nG m '

Friedmann-Lamaitre-Robertson-Walker metrika je izotropna i prostorno homogena sa
faktorom skale a, pa moZemo napisati sledece

ds? = —dt? + a’dx* = g, dx"dx" (8.16)

Shodno uvedenoj linearizaciji moZemo da izvedemo linearnu talasnu jednalinu za
transverzalnu perturbaciju metrike 8¢, = hyy, sa hyg = 0, hf; =0, kY., = 01 6TY = 0, pa
¢emo dobiti
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. 1 .

Dhi = N (V=99**3,)h] =0 (8.17)

gde smo zanemarili anizotropiju. Uvodeéi pogodno vreme 7 sa dn = dt/a(t), moZemo
napisati da je

h{ (n,x) = V8nG 2 z he Me™*ef’ (n) (8.18)

A=+x K

gde je eiA J (n) tenzor polarizacije. S obzirom da smo uzeli da je perturbacija metrike
izotropna i prostorno homogena hy, = hy, pa ¢e i svaki polarizovani mod da zadovolji sledecu
jednadinu '

al
hic(n) +2—hi () + k?hye(n) =0 (8.19)

gde smo sa primom oznadili izvode po pogodnom vremenu. Ako uvedemo kanonicku
varijablu u gornju jednadinu ¥, (n) = ah(n), moZemo da je napifemo u jednostavnijoj
formi kao

k) + kK2 = UMY =0 (8.20)

U@ == (8.21)

§to predstavlja jednaginu harmonickih oscilacija pri vremensko-zavisnom potencijalu U (7).
Zelimo da re§imo gornju jednacinu i proudimo osobine redenja.

Zbog jednostavnosti, razmatraéemo De Sitter-ovu inflatornu eru, gde je a = —1/(Hpgn) 1
a'’ /a = 2/n?, i napraviéemo grubu pretpostavku da De Sitter-ovu eru prati radijaciona era,

gde je a(n) = (n — 2n.)/(Hpsni) ia"(n) = 0.

Ako je k2 > U(n), i ako je kn » 1ili a/k «< |an| = Hyg, mod je unutar Hablovog radijusa
ili je preko potencijalne barijere U(n) i (pozitivne frekvencije) reSenje je
; 11 .

ik =  hy~———e N 22
vl (8.22)

pa prema tome_h; opada dok je unutar Hablovog radijusa. Ako je k? « U(n), i ako je

kn « 11ia/k > |an| = Hpg, mod je van Hablovog radijusa ili unutar potencijalne barijere.

U ovom slu€aju reSenje je

Y~a [Ak +kaaf—g7)] 5 hk~Ak+kaa-2% (8.23)

S obzirom da tokom De Sitter-ove ere faktor skale postaje sve veci i veci, izraz proporcinalan
sa B u obe jednadine postaje sve viSe i viSe zanemarljiv. Prema tome, perturbacija hy ostaje
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(skoro) konstantna dok je van Hablovog radijusa. Pa, Sto duZe tenzor perturbacije moda
ostane van Hablovog radijusa, viSe ¢e biti pojatan. Tokom radijacione ere mod je opet unutar
barijere pa je reSenje

Y = age” 1 4 B etk (8.24)

{ sadrzi i pozitivne i negativne modove. U kvantnoj teoriji polja meSanje pozitivnog i
frekvencijskog moda, predstavlja proces stvaranja parova iz vakuuma. Koeficijenti aj i By su
koeficijenti Bogoljubova koji se mogu dobiti izlaganjem kontinualnosti tenzorske
perturbacije i njihovim prvim izvodima izmedu tranzicije kosmoloskih faza.

Intenzitet stohasti¢ne pozadine gravitacionih talasa moZe se izraziti u obliku broja gravitona
po celiji faznog prostora ny sa f = |k|/(2m). Za anizotropnu stohastitku pozadinu

gravitacionih talasa imamo da je pew = 2 [ d*k/(2m)* (kny), pa prema tome dobijamo da je
1
c

gde je ng = |,3f|2 .

Stohasticki spektar gravitacionih talasa nastao tokom sporo-kotrljajuce inflacije, smanjuje se
kao f~2 u opsegu frekvencije od 108 do 107'® Hz, i onda se sporo smanjuju do frekvencije
koja odgovara modovima ¢&ija fizitka frekvencija postaje manja od maksimuma kauzalne
distance tokom faze ponovnog zagrevanja (5to je reda nekoliko GHz). Njihov intenzitet zavisi
od vrednosti Hablovog parametra tokom inflacije i broja pojava koje karakteriSu evoluciju
svemira nakon inflatorne ere. Gornja granica spektra moZe se nadi iz merenja kvadrupolne
anizotropije kosmi¢ke mikrotalasne pozadinske radijacije. S obzirom da za opsti sporo-
kotrljajuéi inflatorni model spektar se smanjuje sa frekvencijom, to ¢e nam dati gornju
granicu hZQgw~5 - 1071 pri frekvenciji oko f~100 Hz, gde detektori koji se nalaze na
Zemlji dostizu najbolju osetljivost. Spektar koji nastaje klasom jednog polja inflatornog
modela je previse nizak da bi mogao da se posmatra sa detektorima sa Zemlje, a i takode sa
detektorima u svemiru.

Stohastitke pozadine gravitacionih talasa mogu se detektovati korelacijom dva interferometra
gravitacionih talasa. Gornja granica na ravnom spektru postavljena od strane LIGO-a je
R2Qew = 6,5 - 1075 u okviru frekvencije 70 — 156 Hz. Za spektre koji su nezavisni od
frekvencije, ofekivana gornja granica za trenutnu konfiguraciju LIGO-a je h3Qew < 5
10~¢, dok je za napredan LIGO projekat h3€lgy ~8 - 107°.
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9. Gravitacioni detektori

9.1. LIGO

LIGO — opservatorija laserskog interferometra gravitacionih talasa (Laser Interferometer
Gravitational-Wave Observatory) je znacajan eksperiment kojim se direktno detektuju
gravitacioni talasi. Saradnja tokom 1992. godine izmedu Kip Thorne i Ronald Drever sa
Caltech i Rainer Weiss MIT> Univerziteta, dovela je do stvaranja projekta LIGO.
Medunarodna nacionalna saradnja na LIGO projektu okuplja oko 600 nau¢nika iz 40
instituta, koji analiziraju podatke sa LIGO detektora. LIGO radi sa dve opservatorije koje su
skladne jedna sa drugom, a to su:

1. LIGO Hanford opservatorija na Hanford nuklearnom institutu u Ri¢lendu drzavi
Vasington (slika 11) 1

2. LIGO Livingston opservatorija u Livingstonu drzavi Luzijana (slika 12).

Slika 11. LIGO Hanford opservatorija

Ovi detektori se nalaze na udaljenosti od 3002 km. S obzirom da gravitacioni talasi putuju
brzinom svetlosti, udaljenost izmedu ova dva detektora odgovara razlici dolaznog vremena
gravitacionih talasa do deset milisekundi. Pomocu triangulacije razlikom dolaznog vremena
moZemo da odredimo izvor talasa na nebu. Obe opservatorije imaju u obliku slova L visoki
vakuumski sistem**, duZine 4 km na obe strane. LIGO Livingston opservatorija ima jedan
laserski interferometar u primarnoj konfiguraciji a skoro identian se nalazi i u LIGO
Hanford oservatoriji.

33 Massachusetts Institute of Technology
34 Visoki vakuumski sistem (ultra high vacuum - UHV) je vakuum karakteristi¢nog rezima u kojem je pritisak

manji od 107 Paskala.

43




Gravitaciono polje u linearnoj aproksimaciji, gravitaciono zracenje i gravitacioni talasi

Slika 12. LIGO Livingston oservatorija

U uglovima (L) interferometra se nalaze ogledala, napravljeni su na odnovu Majkelsonovog
interferometra (slika 13). Laser emituje snop do 35 Wati koji prolazi kroz opti¢ki vid ¢iscenj
pre dolaska snopa do mesta razdvajanja. Na tom mestu se snop deli na dva puta, jedan na
svaku stranu “ruke” L. Kada gravitacioni talas prode kroz interferometar prostor-vreme u
lokalnoj oblasti se menja. U zavisnosti od izvora talasa i njegove polarizacije, to ¢e dati
efektivnu promenu u duZini jedne ili obe Supljine. Promena duZine ¢e dovesti blago Supljine
iz rezonancije i uzrokovace da svetlost trenutno u Supljini postane van faze naspram svetla
koje dolazi. Nakon priblizno 75 prolaska duz 4 km puta do ogledala i nazad, dva odvojena
snopa napustaju “ruke” i rekombinuju se na razlagacu snopa. Snopovi koji se vracaju sa dve
“ruke” su van faze pa kada su obe “ruke” u rezonanciji (kada kroz njih ne prolazi gravitacioni
talas), svetlosni talsi se substrakuju i svetlo ne stize do fotodiode. Kada gravitacioni talas
prode kroz interferometar, rastojanje duz “ruke” interferometra se skracuje i produzava,
uzrokujuci da snop bude manje van faze, tako da svetlo stize do fotokatode, ukazuju¢i na
signal. Svetlo koje ne sadrzi signal se vraca kroz interferometar preko snaznih ogledala za
reciklazu, ¢ime se poveéava snaga svetlosti u “rukama”. Izvori Suma mogu da uzrokuju
kretanja u optici §to proizvodi slicne efekte realnom signalu gravitacionih talasa. VaZan
zadatak je pronaci na¢in da se redukuju ta kretanja ogledala.
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test
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masa

razlagac
snopa fotodetektor

laser

Slika 13. Sematski prikaz LIGO interferometra

LIGO kao visoko precizan opti¢ki sistem zahteva stalnu kontrolu fizi¢kog okruZenja
(vremenskih prilika, seizmi€kih pokreta itd) Sto je prikazano na slici 14.

RMS kretanje u opsegu 1-3 Hz
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Slika 14. Dnevna promenljivost seizmickih Sumova (RMS — root mean square)
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Slika 15. Granice osetljivosti

10000

trzaje iz atomskih vibracija u
suspendovanim ogledalima,
osetljivost naprezanja < 107!
(slika 16).
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Slika 16. Osetljivost naprezanja LIGO interferometra
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Ilustracije simulacija dobijenih iz astrofizi¢kih izvora sa LIGO interferometara prikazane su
na slikama od 17 do 20.

Signal gravitacionih talasa

20 Primer spiralnih gravitacionih talasa
x 10
1 T T T | T T T T T
0.5
0
0.5
-1 1 1 1 I 1 I 1 1 L
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

vreme (sek)

Slika 17. Simulacija spiralne talasne forme gravitacionog talasa

Frekvencija

6 7 8

5
vreme

Slika 18. Simulacija spiralnog spektrograma — snaga je u funkciji od vremena i frekvencije
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Slika 19. Simulacija eksplozije (burst) talasne forme gravitacionih talasa
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Slika 20. Simulacija stohasticne talasne forme gravitacionih talasa

9.2. GEO 600

GEO 600 je gravitacioni detektor koji se nalazi u blizini Sarsteda u Nemackoj (slika 21).
Dizajniran je da detektuje relativne promene u rastojanju reda 10!, veli¢ine jednog atoma u
poredenju sa udaljeno3¢u Sunca od Zemlje. GEO 600 je sposoban da detektuje gravitacione
talase u opsegu frekvencije od 50 Hz do 1.5 kHz. Konstruisanje projekta je pocelo 1995.
godine.

15. januara 2009. godine dat je izvestaj za Casopis “New Scientist”, da jo§ uvek neki
neidentifikovani Sumovi koji su dobijeni merenjima GEO 600 detektora postoje iz razloga $to
Je instrument osetljiv na veoma male kvantne fluktacije prostor-vremena. Ova tvrdnja potie
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od Craig Hogan-a, nau¢nika iz Fermilab-a, na osnovu njegove sopstvene teorije kako se takve
fluktacije mogu pojaviti, motivisan holografskm principom.

ogledalo 1
razdvajac ogledalo 2
laser e
- -~
PR
Signal
SR
fotodetektor

Interakcija gravitacionih talasa
sa ogledalom 1 ili 2 ce proizvesti interferenciju

Slika 21. Geo 600 detektor gravitacionih talasa

Za detekciju gravitacionih talasa je potrebna saradnja iz celoga sveta. Samo sa mreZom
detektora moZemo dobiti precizne informacije. U jesen 2002. godine prvi zajednicki rezultati
(S1) dobijeni od dva LIGO detektora i GEO 600. Rezultati su objavljeni 2004. godine u
magazinu “Physical Review”. Neki od radova koji su objavljeni na osnovu ovih rezultata su:
“Opis detektora i njihove karakteristike za prva podudarna posmatranja izmedu LIGO-a i
GEO 6007, “Analiza podataka sa LIGO-a za gravitacione talase sa binarnog sistena
neutronskih zvezda”, “Postavljanje gornje granice za ja¢inu periodi¢nih gravitacionih talasa
sa PSR J1939+2134 koriste¢i prve nau¢ne podatke sa GEO 600 i LIGO detektora”, “Prve
gornje granice sa LIGO-a za eksplozije gravitacionih talasa”, “Analize podataka sa LIGO-a
za stohastitke gravitacione talase”, “Limiti emisije gravitacionih talasa sa izabrabih pulsara
dobijeni podacima sa LIGO-a” itd. Rezultati koji su dobijeni drugom analizom podataka (S2)
objavljeni su 2005. godine u istom magazinu, a neki od radova su: “Potraga za gravitacionim
talasima koji potiu sa eksplozija gama zraenja GRB030329 koriste¢i LIGO detektore”,
“Potraga za gravitacionim talasima sa galakti¢kih i vangalakti¢kih binarnih sistema
neutronskih zvezda”, “Potraga za gravitacionim talasima sa binarnih sistema crnih rupa” itd.

Osetljivost GEO 600 zavisi od Sirine opsega faktora recikliranja signala. Recikliranje signala
obezbeduje promene spektralnih karakteristika detektora kao odgovor na Sum koji stvara
ogranienja. Birajuci nizu ili viSu refleksiju recikliranog signala ogledala moZemo selektovati
Siri opseg (slika 22).
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Slika 22. GEO 600 teoretski proracun Suma

9.3. VIRGO interferometar

VIRGO detektor za gravitacione talase sastoji se od Majkelsonovog laserskog interferometra
napravljenog od dve ortogonalne “ruke”, svaka duZine po 3 kilometara. VIRGO se nalazi u
okviru EGO’-a u Cascina, Italija (slika 23).

Opseg frekvencije VIRGO-a je od 10 do 10 000 Hz. Ovaj opseg frekvencije daje dobru
osetljivost koja omogucava detekciju gravitacione radijacije koja poti¢e od supernovih i
binarnih sistema koji se sjedinjavaju u Mle¢nom putu i u drugim galaksijama.

Da bi detektor dostigao visoku osetljivost i da bi interferometar postigao opti¢ku savrsenost
on je izolovan tako da bude osetljiv samo na gravitacione talase. Da bi to dostigli, Italijanski i
Francuski nau¢nici koji su uklju¢eni u ovaj projekat, su razvili naprednu tehnologiju u polju
jako stabilnog lasera, visoke refleksivnosti ogledala, izolacije seizma i pozicije i podesavanja
kontrole. U polju optike VIRGO koristi novu generaciju najstabilnijih lasera i oscilatora
ikada napravljenih. Konstrukcija VIRGO-a je zavrSena juna 2003. godine a maja 2007. po&eo
je sa radom i trenutno neprekidno prikuplja gravitacione signale koji mogu da stignu bilo

% European Gravitational Observatory — Evropska gravitaciona opservatorija
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kada i iz bilo kog dela univerzuma. Signali se detektuju, snimaju i pre analiziraju kroz on-line
sistem kompijuter. Tada ti podaci postaju dostupni nau¢noj zajednici za dalju analizu.

Slika 23. VIRGO interferometar u Italiji

9.4. TAMA 300

TAMA 300 je detektor gravitacionih talasa koji se nalazi pri Mitaka kampusu nacionalne
astronomske opservatorije u Japanu. To je projekat studijske grupe o gravitacionim talasima
na Institutu za istraZivanje kosmi¢kog zradenja (ICRR*®) na univerzitetu u Tokiju. ICRR je
osnovan 1976. godine za prouc¢avanje kosmickog zracenja i trenutno razvija novi teleskop za
kriogenske gravitacione talase na velikim skalama (LCGT>’). Projekat TAMA je zapocet
1995. godine. Radi na osnovu Fabry Perot Majkelsonovog interferometra sa snaznim
recikliranjem. Zvani¢no je poznat kao 300 metarska laser interferometar antena gravitacionih
talasa. Cilj projekta je da se razviju napredne tehnike za buduce kilometarske interferometre i
da se detektuju gravitacioni talasi koji poti¢u iz lokalnih grupa galaksija.

9.5. LISA

Laser interferometar svemirska antena (LISA) je projekat Evropske Svemirske Agencije
(ESA) i NASA sa ciljem da se detektuju gravitacioni talasi sa astronomskih izvora.
Lansiranje ovog projekta se o¢ekuje izmedu 2018. i 2020. godine. LISA ima konkurenciju sa
jo$ dve misije Evropa Jupiter Sistem misija (EJSM) i Internacionalna opservatorija X-
zraCenja (IXO). Tokom 2013. godine samo jedna od ove tri misije ¢e biti odabrana. ESA je
izjavila da o¢ekuje da ¢e LISA ostati dve godine u orbiti.

36 ICRR - Institute for Cosmic Ray Research
37 LCGT - Large Scale Cryogenic Gravitational Wave Telescope
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LISA meri gravitacione talase koriste¢i laserski interferometar preko astronomskih razdaljina.
Koristiée tri svemirske letelice postavljene u jednakostraniénom trouglu tako da formiraju
veliki Majkelsonov interferometar sa kracima duZine oko 5 miliona kilometara. Kada
gravitacioni talas poremeti polje prostor-vremena izmedu dve svemirske letelice, mala razlika
u relativnim duZinama kraka bi¢e merljiva. LISA ¢e biti prvi detektor gravitacionih talasa
koji se nalazi u svemiru (slika 24).

Slika 24. Ilustracija buduceg projekta u svemiru LISA
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10. Komparacija elektromagnetnih i gravitacionih osobina

Detekcija gravitacionih talasa je novo polje astronomije. Detektori kao Sto je LIGO veé
postoje, ali kako se gravitacioni talasi ektremno teSko mogu posmatrati, ove opservatorije jos
nisu imale rezultata. Detekcija i posmatranje gravitacionih talasa ¢e pomo¢i dalji razvoj
teorije, kao i proudavanje izuzetno kompaktnih objekata u svemiru. Do sada smo prikupili
veliki broj podataka sa kojima moZemo da raspolazemo u stvaranju potpunije slike o
predstavi veli¢ine informacija koju nam pruzaju gravitacioni talasi.

Da bi bolje razumeli svojstva i odlike gravitacionih talasa, mozemo ih uporediti sa
elektromagnetnim talasima i videti karakteristike koje ih opisuju (tabela 2).

ELEKTROMAGNETNI TALASI

GRAVITACIONI TALASI

putuju brzinom svetlosti

putuju brzinom svetlosti

transverzalni

transverzalni

dve polarizacije: horizontalna i vertikalna

dve polarizacije: + 1 x

vektor — dipolan za BiE
S=ExB

tenzor — kvadrupolno deformisanje prostor-
vremena

reSenja Maksvelovih jednacina

reSenja Ajnstajnovih jednacina

stvaraju se menjanjem distribucije naboja
dipola

neophodno je menjanje distribucije promene
mase kvadrupola

Tabela 2. Razlike elektromagnetnih i gravitacionih talasa

Takode moZemo da uporedimo i elektromagnetno i gravitaciono zraCenje i da uvidimo

sledeca svojstva koja su prikazana u tabeli 3.

ELEKTROMAGNETNO ZRACENJE

GRAVITACIONO ZRACENJE

oscilacije elektri¢nog i magnetnog polja

oscilacije samog prostor-vremena

inkoherentna superpozicija talasa koje
emituju elektroni

koherentna superpozicija talasa koje emituju
sistemi masa-energija

postoji interakcija sa materijom

vrlo slaba interakcija sa materijom

amplituda opada sa kvadratom udaljenosti

amplituda opada sa udaljenoS¢u

moze se napraviti slika objekta

ne moze se napraviti slika objekta

posmatramo male delove neba prikupljajuci
veliku koli¢inu informacija

posmatramo celo nebo

Tabela 3. Razlike elektromagnetnog i gravitacionog zracenja

Da bismo na viSem nivo proucavali ova svojstva gravitacionih talasa ve¢ tokom ’60-tih
godina prosloga veka je Joseph Weber konstruisao jedan od prvih detektora. Zatim su
konstruisani detektori sa rezonantnom masom, laserski interferometri i detektori postavljeni u
svemiru. Detektori sa rezonantnom masom se sastoje od velikog i masovnog cilindra,
odredene rezonantne frekvencije m > 1000 kg. Kada gravitacioni talas prode kroz ovakvu
vrstu detektora on po¢ne da vibrira. Veliki problemi kod ovakvih detektora su Sumovi:
termalni $um temperature od 0,1 K, senzorski Sum i kvantni Sum. Postojeci eksperimenti su:
ALLEGRO (USA), ALTAIR (I), AURIGA (I), EXPLORER (CH), NAUTILUS (I) i NIOBE
(AUS). Rezonantne sfere: GRAVITON (BR), TIGA (USA) i MiniGRAIL (NL). Kod
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laserskih interferometara je takode problem Sum kao i: vibracije tla, termalni Sum, Sum
fotona, kvantni Sum, gradijent gravitacije Suma (ljudska aktivnost, seizmicke aktivnosti i
fluktacije u atmosferi), Sum od pritiska zracenja, preostao gas, kosmicki Sum itd. Potrebne su
mnogobrojne matematicke i softverske metode za uklanjanje Suma (matched filtering). Na
slici 25 je prikazan spektar gravitacionih talasa.

Spektar gravitacionih talasa

fazni prelazi u
ranom svemiru

kvantne fluktacije u ranom svemiru binarne zvezde _ B
integracija
binarnth

= binarne supermasivne cr‘nc(jupuf.! = neutmn;sklh.

g crne rupe u .i€7gl'll Zvezde Zd.ll\ acene zvezda i Cr]"“h .

N oalaksije supermasivnom rupa u udaljenim

- = o crnom rupom u galaksijama

jezgru galaksije N i
starost svemira 1 | | godline | sati 1 sekunde l msek
| | | T T I f T f T
-16 -14 -2 -0 -8 -6 -4 2 0 2 logf
R TS| R S

. PLANK Precizno vreme LISA GEO 600

S (ESA/NASA 2007 ilisekund LIGO

e (E L S0 ) milisekund (ESA/NASA 2015) VIRGO

-5 Mapa polarizacije pulsara (1982) Eld 4

+— S . TAMA 300

5 kosmicke mikrotalasne (2002)

pozadine

Slika 25. Spektar gravitacionih talasa

Detektore i izvore moZemo da podelimo u tri grupe. Prva grupa je u opsegu od 1 do 10000
Hz. Izvori su kompaktni binarni sistemi: dve neutronske zvezde, dve crne rupe, neutronska
zvezda i crna rupa. Ostali izvori gravitacionih talasa ove prve grupe su: kolapsi zvezdanog
jezgra, pulsari i rotirajuce neutronske zvezde (periodi¢ni izvori), standardne svece — sistemi
zvezda jednakih masa i stohasti¢ki Sumovi. Detekroti za prvu grupu izvora su LIGO, VIRGO,
TAMA 300 i GEO §00. Druga grupa izvora gravitacionih talasa je u osegu od 10° do 1 Hz.
Izvori su: binarni sistemi crnih rupa kod kojih ¢ak moZemo odrediti i nagib sistema, sudari
crnih rupa u dvojnim sistemima i stohasti¢ka pozadina — elektroslabi fazni prelazi. Detektor
predviden za drugu grupu izvora je LISA koji tek treba da se lansira. Prednost LISA-e je
posebna metoda razlikovanja pravog Suma od signala sli¢nih Sumu. Smetnje koje bi se mogle
javiti su promena u pritisku sunevog zraCenja i sunfevog vetra. U treu grupu izvora
gravitacionih talasa se nalaze talasi sa opsegom od 10" do 10™ Hz. Izvori su direktni signali
iz vremena nakon Velikog Praska. MoZemo naci talasne duZine uporedive sa veli¢inom
svemira i dokaz za gravitaciono zraCenje mogli bismo dobiti i odredivanjem polarizacije
pozadinskog zracenja.
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11. Zakljucak

Nauka o gravitacionim talasima je polela da se razvija u novoj eri. Eksperimentalno,
nekoliko laser-interferometar detektora gravitacionih talasa na Zemlji je sagradeno, koji rade
u opsegu frekvencije 10-1 kHz u Sjedinjenim Americkim Drzavama (L1GO), Evropi (VIRGO
i GEO 600) i u Japanu (TAMA 300). Napredne opti¢ke konfiguracije sposobne da dostignu
osetljivost ispod i iznad standardne kvantne granice za slobodne test Cestice, dizajnirani su za
drugu i tre¢u generaciju gravitacionih detektora, koji bi trebali da budu spremni za upotrebu
izmedu 2011. i 2020. godine. Laser — interferometar svemirska antena (LISA), sa opsegom
od 10* do 107 Hz, biée postavljena u narednoj deceniji. Na manjim frekvencijama, ispod
10" Hz, buduéim istraZivanjima kosmitke mikrotalasne pozadine (CMB) mogu se
detektovati gravitacioni talasi merenjem CMB polarizacije.

Detektovanje gravitacionih talasa nam omogucava bolje razumevanje binarnih sistema koje
gine npr. dve neutronske zvezde ili dve crne rupe, kao i razumevanje problema dva tela.
Najbolje razvijeni analiticki metod aproksimacije u opStoj teoriji relativnosti  je
postnjutnovski (PN) metod. Jasne zakljutke moZemo dobiti sa 3.5PN redom (v7/c"), ako
kompaktni objekti nemaju spin, i sa 2.5PN redom (v5/c®) ako imaju spin. Izradunavanje
postnjutnovskog $irenja dovodi do krajnjih faza evolucije analitickih raduna, Sto ukljucuje
tranziciju talasnih formi gravitacionih talasa (spiralna-sjedinjavanje-pravi prsteni). Takode se
koristi i za opis ofuvanja dinamike dva tela i efekte reakcija zraCenja. Teorija efektivnog
polja, koja se Gesto koristi u fizici elementarnih Zestica, je proSirena na gravitaciju, pre svega
na problemu kretanja dva tela. Nedavna dostignuca u numeritkoj relativnosti dovela su do
rezultata u kojem moZemo izdvojiti signal gravitacionog talasa ako poredimo mase binarnog
sistemna crnih rupa kroz talasne forme spiralne, sjedinjavanja i pravih prstena.

Naga saznanja su takode napredovala za problem kretanja materijalne tacke u zakrivljenom
prostor-vremenu kada se emisija gravitacionih talasa uzima u obzir (negeodezijsko kretanje).
Da bismo re$ili ovaj problem vaZno je da razmatramo veoma precizne talasne forme
emitovane od binarnih sistema gde je odnos masa ekstreman. To e biti najznaCajniji izvori
za detektor LISA.

Nauénici koji proudavaju gravitacione talase rade na interfejsu izmedu teorije i eksperimenata
$to nam za rezultate daje $ablone za binarne sisteme i razvijanje algoritama za pulsare i druge
izvore gravitadfonih talasa koji se mogu posmatrati sa interferometrima na Zemlji i u
svemiru. Zajednicki rad na analizi podataka je dao astrofizitki znatajnu gornju granicu za
nekoliko izvora gravitacionih talasa i sada se Geka na njihovu prvu detekeiju.

U ovom radu je predstavljena osnovna teorija gravitacionih talasa. U drugom poglavlju date
su Ajnitajnove jednagine polja iz kojih se u linearnoj aproksimaciji dobija talasna jednacina.
U treéem poglavlju je opisana interakcija gravitacionih talasa sa slobodnom test Cesticom i
kljuéne ideje za razumevanje funkcionisanja detektora gravitacionih talasa. U Cetvrtom
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poglavlju se razmatra efektivan tenzor pritiska energije gravitacionih talasa. Peto poglavlje je
posveéeno generalizaciji problema. Eksplicitno smo dobili gravitaciono  polje
predpostavljajuéi sporo kretanje, slabu gravitaciju i slabu sopstvenu gravitaciju. Zatim smo
diskutovali kako se ti rezultati mogu proSiriti na izvore gde se uraunava sopstvena
gravitacija. Kao prvu primenu, u poglavlju est, izralunali smo signal gravitacionog talasa za
binarni sistem. Takode smo opisali postnjutnovski raun i rezultate koje nam daje numericka
relativnost. Izradunali smo $ablon gravitacionog talasa u aproksimaciji nepokretne faze. U
sedmom poglavlju smo primenili podatke dobijene iz predhodnog poglavlja, na druge
astrofizitke izvore, pulsare i supernove. Osmo poglavlje je fokusirano na kosmoloske izvore
pri mnogo veéem crvenom pomaku (z > 1). Razmatrali smo glavni fizi¢ki mehanizam koji
je mogao da proizvede gravitacione talase u ranom svemiru. U devetom poglavlju dat je
pregled najzna&ajnijih detektora gravitacionih talasa koji se nalaze na Zemlji, kao i dtektora
koji ¢ée u buducénosti biti postavljeni u svemiru. U desetom poglavlju je prikazana
komparacija elektromagnetnih i gravitacionih osobina i takode je dat spektar gravitacionih
talasa. U ovom poglavlju smo mogli stvoriti konaénu sliku $ta su gravitacioni talasi 1 zbog
¢ega su vazni za prou¢avanje.
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