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Wstep - grawitacja i inne sity, czarne dziury,
Fale grawitacyjne,

Detektory fal grawitacyjnych,

Pierwsza bezposrednia detekcja,

Jak wygladajg dane z detektorow?

Inne zrédta astrofizyczne.



Cztery podstawowe oddziatywania

* Elektromagnetyzm
(Swiatto, ciepto,

promienie X, radio...) * foton
* Oddziatywanie stabe
(radioaktywno$é, * bozony W+
neutrina) i Z0
* Oddziatywanie silne
(energia jadrowa) * gluony
* Grawitacja * grawiton (?)

Gravity.
It's not just a good idea.
It's the Law.



Opis grawitacji wedtug Newtona i Einsteina

Newton: Sita grawitacyjna
dziatajgca natychmiastowo na
odlegtosc¢:

Einstein: swobodny ruch ciat
po ,hajprostszych” trajektoriach
w zakrzywionej
czasoprzestrzeni.

Oddziatywanie grawitacyjne
rozchodzi sie z predkoscig
Swiatta.

Ze







Problem z Newtonem i Maxwellem — teoria

wzglednosci

* Roéwnania Maxwella
niezmiennicze wzgledem
transformaciji Lorentza:

, VX
t=(t-%)
X' =y (x—w),
Y =y,

Z =z

* Réwnania Newtona
niezmiennicze wzgledem
tranformacji Galileusza:

V=t
X' =x—vi,
Y=y,

Z =z

Rozwigzanie: nowa teoria (szczegodlna teoria
wzglednosci), ktéra

*

*

splata czas i przestrzen (jest zgodna z
transformacjg Lorentza),

poprawnie opisuje ruch ciat z
predkosciami bliskimi c,

przestrzega zakazu przekraczania
predkosci c,

zachowuje ¢ = const. we wszystkich
uktadach odniesienia,

w granicy v/c — 0 daje mechanike
Newtona.



Einstein (1915): grawitacja jako geometria
zakrzywionej czasoprzestrzeni

.,Masy zakrzywiajg
czasoprzestrzen,
czasoprzestrzen kieruje
ruchem mas”




Schwarzschild (1916): czarne dziury

* Obszar czasoprzestrzeni tak
zakrzywionej, ze nie da sie z
niego uciec nawet z predkoscia
Swiatta.

* Obiekty o masach od paru M do
miliardow M. . e

x Czarne dziury rotujg (Kerr 1963). =+ =+




Fale grawitacyjne

Einstein (1916) - istnieja
rozwigzania zachowujace
sie jak fale (zmienne w
czasie zaburzenia krzywizny
poruszajace sie z
predkoscig swiatta):

* fale poprzeczne,

* generowane przez
przyspieszony ruch
mas,

* dwie polaryzacje
(+i x).




Predkos$¢ fal. Polaryzacije

Obserwacje pulsaréw w ciasnych
uktadach podwadjnych:

General Relctivity/
prediction

Efekt polaryzaciji ptaskiej fali
grawitacyjnej (z dala od zrédta),
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Ukfad traci energie emitujac fale
grawitacyjne. Predko$¢ rozchodzenia
sie fal = predkos$¢ Swiatta.




Detekcja fal. Interferometria laserowa

~Jak wykry¢ zmiany dtugosci, gdy zmienia sie tez dtugos$¢ linijki?

Test
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Zmiany dtugosci ramion sg bardzo mate: AL < 10~ '® m (duzo mniej niz
rozmiar protonu, 10~'® m). Amplituda fali h = AL/L < 1072,



Sie¢ detektorow LIGO-Virgo
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Poréwnanie rzedow wielkosSci

GW150914: h= AL/L ~ 102

Uktad podwéjny gwiazd neutronowych w centrum Galaktyki: 2 x 1071
Ksiezyc lo na orbicie wokot Jowisza: ~ 3 x 10725

Pulsar Hulse’a-Taylora: ~ 10~28

Zderzenie lotniskowcow: 5 x 10746

Uczestnik demonstraciji potrzgsajacy piescig: ~ 7 x 1072

b TR . S S S I

Pitka tenisowa na sznurku diugosci 1 m, z odlegtosci 10 m: ~ 10754,

* Amplituda h = AL/L < 102" odpowiada zmierzeniu odlegtosci
Ziemia-Stonice z doktadnoécig do rozmiaru atomu (10~ '° m)

* Amplituda ruchéw gruntu w poblizu detektora: AL ~ 107® m (10" x h)
* Diugo$é éwiatta lasera: 107 m (102 x h)



Pierwsza bezposrednia detekcja fal
grawitacyjnych

Obserwacja GW150914 przez dwa detektory LIGO w
Livingston i Hanford (14 wrzesnia 2015)



[burst] Very interesting event on ER8

Marco Drago <marco.drago@aei.mpg.de> 14/09/2015
to burst, cbc, LIGO, Calibration, dac, burst, detchar, losc-devel, Isc-all [«

Hiall,
cWB has put on gracedb a very interesting event in the last hour.

elected for a Viewpoint in Physics week ending
PRL 116, 061102 (2016) ICAL REVIEW LETTERS 12 FEBRUARY 2016

o
s

Observation of Gravitational Waves from a Binary Black Hole Merger

B.P. Abbott er al.”
(LIGO Scientific laboration and Virgo Collaboration)
(Received 21 January 2016; published 11 February 2016)




GW150914: uktad podwdjny czarnych dziur

14 wrzesnia 2015 r. oba detektory LIGO (Livingston, a 7 ms pdzniej Hanford)
zarejestrowaty ten sam sygnat:

Hanford, Washington (H1) Livingston, Louisiana (L1)

Strain (1072%)
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Parametry zrédta sygnatu i odlegto$é zostaty otrzymane metodami
statystycznymi (filtr dopasowany). Poziom istotnosci sygnatu: > 5.1¢



GW150914: parametry

« My =363 My, Mo =297 M.,
* Parametry koncowej czarnej dziury:
~ masa M = 6273 M.,
i _ +0.05
x Odlegtos¢: 41 Oﬂgg Mpc

czyli 1 miliard 300 milionéw lat Swietlnych,

przesuniecie ku czerwieni Z = O.nggzgz.



GW150914: parametry

x Czas trwania: 0.2 S,
* Koncowa predkosé orbitalna: i s
S¢,
* Energia wyemitowana w falach:
E = mc? = 3192 M. c?,
* W momencie naJW|ekszej 3
Jjasnosci’: 3.6 x 1049 W Y A
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we Wszechswiecie w falach
elektromagnetycznych!



Pomiar masy grawitonu

Zaktadajgc, ze grawiton to czgstka o masie my, efektywny
potencjat Newtonowski bedzie

Vo exp(—rr/)\g)

)

gdzie \y to komptonowska dtugosc¢ fali, \g = h/mgyc. Predkos¢
grawitacji vy

gdzie f to czestosc fali.

Wyniki z obserwacji GW150914:
Ag>10km = mg<1.2x10722eV/c2



Potozenie zrodta na niebie

Orion
+ Nebula

Rigel

600 stopni kwadratowych z wiarygodnoscig 90% (trzeci
detektor - Virgo - niezbedny do triangulaciji!)



Jak wyglada krzywa czutosci detektoréw?

* Zakres czestotliwosci podobny do
zakresu ludzkiego ucha, jak w
pianinie:
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Od okoto 30 Hz (HO) do kilku tysiecy
Hz (3960 Hz, H7) - 8 oktaw.

. - * Staba, jak w przypadku ucha,
Projekt Initial LIGO (1989) rozdzielczo$¢ katowa.




Jak wyglada krzywa czutosci detektoréw?
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Widoczne linie sg pochodzenia instrumentalnego (rysunek jest zdominowany
prez szum detektora): rezonans zawieszenia luster, 500 Hz i harmoniki, linie
kalibracyne, zasilanie (60 Hz i harmoniki) itd.



Jak wygladajg ,surowe dane”?

1e—18 Advanced LIGO strain data near GW150914

W

— H1 strain
— L1 strain
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Ciag czasowy jest zdominowany przez szum o niskiej czestotliwosci (dane
L1 przesuniete 0 —2 x 10~ '® przez oscylacje o niskiej czestotliwoscil).



Dane ,odfiltrowane” w okolicy GW150914

4 Advanced LIGO WHITENED strain data near GW150914
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Usunigeto czestosci duzo wyzsze i duzo nizsze od tych zwigzanych z
GW150914, oraz linie instrumentalne.



Skad wiadomo, ze to uktad podwdjny czarnych dziur?
Amplituda fal grawitacyjnej emitowana przez uktad podwéjny

hoc M3/3 x f2/3 x r~1

(My Mp)*/

gdzie M jest masa ¢wierku, M = W’

ewolucji sygnatu:

znang wprost z obserwag;ji

_C |5 _—8/3,-11/3; 38
M = G |:967T f f

Z poprawek wyzszego rzedu i modelu zlewania sie: stosunek
mas q = Mx/Mj, spiny...

M ZSOMQ — M; + M, ~ 7OMQ

Zarejestrowano 8 orbit do czestosci 150 Hz (czestos¢ orbitalna 75 Hz):
* Dwie gwiazdy neutronowe: uktad dostatecznie zwarty, ale za lekki,

* Gwiazda neutronowa-czarna dziura: czarna dziura zbyt duza, zlanie sie
nastgpitoby przy nizszej czestosci.



Astroflzyczne zrodia sygna’row

Uk’fady podwome =iz e
" NS-NS, NS-BH, BH- BH st e o
*: Inspiral, merger rlngdown e o -
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Podsumowanie

Ostatnio bylismy swiadkami:
* pierwszej bezposredniej detekc;ji fal grawitacyjnych,
* pierwszej obserwacji dynamicznie zmiennego horyzontu,
* nowego sposobu pomiaru mas i temp rotacji (spindbw)
czarnych dziur,
* pierwszej obserwacji uktadu podwéjnego czarnych dziur,

* ,hajjasniejszego” zjawiska zaobserwowanego dotychczas
w historii,
* NOWego ograniczenia na mase grawitonu,

* Zupetnie nowy sposéb badania Wszechswiata:
poczatek astronomii fal grawitacyjnych.



