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Предложен метод перехода во временную область для полностью аналитических аппрок-
симаций для форм гравитационных волн, порождаемых при слиянии нейтронных звезд и чер-
ных дыр.

A method of transformation to time domain for fully analytical approximations for the
gravitational waveforms from the merger of neutron stars and black holes is proposed.

PACS: 95.30.Sf; 04.30.Tv

ВВЕДЕНИЕ

В работе [1] описан способ получения аналитических форм гравитационных волн
для сливающихся двойных систем релятивистских звезд (черных дыр и нейтронных
звезд). Приведенные в [1] формулы могут значительно ускорить обнаружение гравита-
ционных волн на установках LIGO, Virgo, KAGRA и т. п. Однако формулы работы [1]
выписаны как функции релятивистского параметра x, но для работы установок они
должны быть получены как функции времени t, поскольку реальный поиск грави-
тационных волн производится путем преобразования шаблона из временной области
(time domain) в частотную методом быстрого преобразования Фурье (FFT).

Покажем метод перевода формул из работы [1] во временную область.
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ПЕРЕХОД ВО ВРЕМЕННУЮ ОБЛАСТЬ

Для первичного поиска гравитационных волн интерферометры LIGO использу-
ют аналитические аппроксимации, интерполированные по численным данным [2,
3]. Полные аналитические решения для слияния компактных объектов отсутству-
ют, поэтому применяются гибридные модели, сочетающие постньютоновские (Post
Newtonian) приближения для фазы сближения с результатами численных расчетов
в ОТО (Numerical Relativity) для слияния и затухания. На основе этого создают-
ся банки шаблонов [4–9], которые покрывают многомерное пространство параметров
с минимальным совпадением. Банки содержат миллионы шаблонов, охватывающих
различные значения масс, спинов и других параметров, что позволяет осуществ-
лять сопоставление с наблюдаемыми данными методом согласованной фильтрации
(matched filtering). Данные интерферометров дискретизируются с фиксированной ча-
стотой, определяемой полосой пропускания детектора. Стандартный шаг дискрети-
зации равен 16384 Гц (ΔtLIGO ≈ 61 мкс) и выбирается для однозначного охвата
частотного диапазона гравитационно-волновых сигналов [10].

Однако использование заранее рассчитанных банков дискретных шаблонов требу-
ет значительных вычислительных ресурсов и накладывает жесткие ограничения на
шаг дискретизации и интерполяцию данных в многомерном пространстве парамет-
ров. В работе [1] исследуется альтернативная возможность использования полностью
аналитического параметрического шаблона.

Формы гравитационной волны из работы [1] зависят от релятивистского парамет-
ра, x = v2/c2, где v — скорость обращения, c — скорость света. Для численного моде-
лирования в LIGO уравнения, параметризованные через x(t), требуют явного задания
зависимости времени от этого параметра, t(x), и дискретизации с заданным шагом
по времени. Для нахождения значения xn, соответствующего дискретному моменту
времени tn = t0 + nΔtLIGO с требуемой точностью, в данной работе предлагается
применение метода Ньютона, известного из вычислительной математики.

Метод Ньютона — итерационный алгоритм для нахождения корней нелинейных
уравнений с квадратичной скоростью сходимости. Он позволяет находить зависимость
t(x) путем последовательных приближений:

xn+1 = xn − f(xn)

f ′(xn)
, (1)

где функция f(x) определяется из исходных уравнений, связывающих параметр x
и время t.

Значение x0 известно при t0 = 0: это нижняя граница параметра x, которая опре-
деляется детектируемым диапазоном детекторов LIGO.

В качестве начального приближения x
(0)
1 используется значение, полученное по

явной схеме Эйлера на предыдущем шаге:

x
(0)
1 = x0 +

dx

dt

∣∣∣∣
t=0

Δt. (2)
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Производная по времени для x известна и рассчитывается с помощью аппрокси-
мантов из работы [5], в результате чего можно получить такое уравнение [11]:

dx

dt
=

64

5

ηx5

M

(
1 +

12∑
k=2

ak/2x
k/2

)
, (3)

где η = μ/M — симметричное отношение масс компонент системы, μ = M1M2/M —
приведенная масса, M — суммарная масса системы звезд массами M1 и M2; ai —
коэффициенты из работы [11].

Значение x
(0)
1 затем уточняется итерациями Ньютона:

x
(k+1)
1 = x

(k)
1 − f(x

(k)
1 )

f ′(x(k)
1 )

, (4)

где
f(x) = t(x) −ΔtLIGO, (5)

пока не будет достигнута нужная точность. На практике достаточно одной-двух ите-
раций. Таким образом обеспечивается быстрая сходимость и высокая точность дис-
кретизации аналитического шаблона.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе предложен метод перевода аналитических формул для шабло-
нов форм гравитационных волн от сливающихся двойных систем черных дыр и ней-
тронных звезд из статьи [1] во временную область.

Формулы из [1] нельзя напрямую использовать при обработке наблюдений на
установках типа LIGO в связи с тем, что детектирование гравитационных волн на
практике требует перевода шаблонов из временной области в частотную с помощью
метода быстрого преобразования Фурье.

Предложенный метод опирается на простой и вычислительно эффективный алго-
ритм нахождения зависимости параметра постньютоновского разложения от времени,
который основан на итерационном применении метода Ньютона при дискретизации,
согласованной со стандартным временным шагом детекторов.
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