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Basic	  concepts	  

•  Gravita'onal	  waves	  are	  required	  by	  all	  rela'vis'c	  
theories	  of	  gravita'on	  
–  Sources	  are	  accelerated	  masses	  
–  Propaga'on	  velocity	  is	  assumed	  as	  c	  

•  General	  Rela'vity	  	  
–  Lowest	  order	  source	  is	  a	  quadrupole	  

•  One	  sign	  of	  mass	  
•  Momentum	  conserva'on	  at	  the	  source	  

– Weak	  field	  approxima'on	  for	  the	  waves	  
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Polariza'on	  states	  



Rela'ons	  for	  gravita'onal	  waves	  
Intensity:	  
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Rela'on	  to	  es'mate	  GW	  amplitude:	  h ≈ ϕNewton
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	  binary	  star	  system	  
m1=m2=	  1	  solar	  mass	  
Torbit=	  1	  day	  
R	  =	  10	  Kly	  	  

h	  ~	  10-‐23	  @	  ½	  day	  period	  
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pseudo	  tensor	  

quadrupole	  formula	  

Discouraging	  back	  of	  the	  envelope	  
es'mate	  	  1916	  example	  

space	  is	  very	  s'ff	  



What	  has	  changed	  over	  the	  past	  100	  years	  
•  Nature	  has	  been	  kind:	  in	  addi'on	  to	  binary	  stars	  in	  our	  
galaxy	  there	  are	  enormously	  powerful	  radiators:	  

•  Discovery	  of	  compact	  objects	  in	  the	  universe	  	  
–  black	  holes	  Msun<	  M	  <	  1011	  Msun:	  	  104	  <	  f	  (Hz)	  <	  10-‐8	  
–  neutron	  stars:	  	  pulsars	  as	  good	  clocks	  and	  binary	  
neutron	  stars	  as	  GW	  sources	  	  10-‐3	  <	  f(Hz)	  <	  103	  	  

	  	  	  	  Hulse	  and	  Taylor	  sefling	  the	  40	  year	  controversy	  
•  Discovery	  of	  the	  cosmic	  background	  radia'on	  
•  Ability	  to	  model	  the	  sources	  
•  These	  GW	  sources	  hold	  the	  promise	  of	  fundamental	  
discoveries	  in	  physics	  and	  astronomy	  



Gravita'onal	  wave	  spectrum	  The big picture of gravitational wave astronomy
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What	  else	  has	  changed	  over	  the	  past	  100	  years	  
•  Ability	  to	  measure	  small	  strains	  

•  Frequency	  and	  amplitude	  stabilized	  high	  power	  lasers	  opera'ng	  at	  
the	  quantum	  limit	  

•  Tailored	  quantum	  states	  to	  modify	  momentum	  	  and	  phase	  noise	  –	  	  
“squeezed	  “	  light	  

•  Low	  loss	  op'cs	  –	  	  a	  few	  ppm	  

•  Ability	  to	  reduce	  stochas'c	  forces	  
•  Feedback	  and	  feed	  forward	  from	  iner'al	  references	  –	  reduc'on	  in	  
seismic	  noise	  

•  Low	  mechanical	  loss	  suspensions	  and	  op'cs	  with	  few	  mechanical	  
resonances	  in	  the	  gravita'onal	  wave	  band	  -‐	  reduc'on	  of	  thermal	  
noise	  by	  noise	  “free”	  feedback	  damping.	  

•  Ability	  to	  diagnose	  instrument	  performance	  by	  
correla'on	  techniques	  –	  digital	  control	  and	  filtering	  	  	  

•  Ability	  to	  reduce	  1014	  bytes	  of	  data	  per	  year	  in	  the	  data	  
analysis	  for	  gravita'onal	  wave	  signatures	  



Timing	  light	  in	  the	  gravita'onal	  wave	  


